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 งานวิจัยนี้เสนอการจำลองหาเงื่อนไขการทำความเย็นท่ีเหมาะสมของเทอรŤโมอิเล็กทริก ดšวย

การจำลองการจŠายสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤเพ่ือการประยุกตŤเปŨนอุปกรณŤจัดเก็บวัคซนี วัคซีน

ไวตŠออุณหภูมิ จึงมีระบบจัดเก็บวัคซนี แตŠขšอเสีย คือ ใหญŠ ไมŠเหมาะกับการยšาย จึงมีการศึกษาอุปกรณŤ

ทำความเย็นที่รักษาอุณหภูมิ ขนยšายไดš คือ ระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก แตŠมีกำลังไฟฟŜาที่สูง 

งานวิจัยจึงศึกษาพารามิเตอรŤเพ่ือลดกำลังไฟฟŜา คือ ดิวตี้ไซเคิล และความถ่ี การจำลองมีระบบ 2 

ระบบ ระบบแรก คือ ระบบเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠาย จำลองเพ่ือศึกษาแหลŠงจŠายกระแสไฟฟŜา จาก

พารามิเตอรŤ 2 ชนิด 1. กระแสไฟฟŜาตรง 2. ความถี่ของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ ตอนที่ 3.3.1 

กระแสไฟฟŜาตรง จำลองแหลŠงจŠายกระแสไฟฟŜาตรง 1 ถึง 10  A 100 s  พบวŠา กระแสไฟฟŜาตรง 5 

A  สำหรับผลการจำลองในงานวิจัยนีอุ้ณหภูมิดšานเย็นจะลดลงต่ำสุดที่ -4.99 C   ตอนที่ 3.3.2 

ความถี่ของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ แบŠงออกเปŨน 3 ตอน ตอนที่ 1 จำลองความถี่ 1 10 100 

1000 Hz  100 s  ตอนที่ 2 จำลองความถี ่ 0.1 ถึง 1 Hz  100 s  ตอนที่ 3 จำลองความถี่ 10 ถึง 

100 Hz   100 s   พบวŠา พบวŠาความถี่ตั้งแตŠ 0.1 ถึง 1 Hz  เปŨนชŠวงความถี่ต่ำ ทำความเย็นไดšนšอย 

ความถี่ตั้งแตŠ 40 เปŨนตšนไป เปŨนความถี่ที่สามารถทำความเย็นไดšสูงสุด ตŠอมาการจำลองตูšเย็นระบบทำ

ความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก ตอนที่ 1 กำหนดกระแสไฟฟŜา 5 A และ ความถ่ี 40 Hz  ดิวตี้ไซเคลิ 10% 

ถึง 100% เมื่ออุณหภูมิลดถึง 8 C   พบวŠาดิวตี้ไซเคิลสามารถชŠวยลดกำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกับอุปกรณŤ

เทอรŤโมอิเล็กทริก แตŠใชšเวลาในการทำความเย็นมากขึ้น ซึ่งเปŨนทางเลือกหนึ่ง เมื่อเรามีกำลังไฟฟŜาที่

จำกัด ตอนที่ 2 จำลองการไบแอสคŠากระแสไฟฟŜา ตั้งแตŠ 1 – 4 A  ใหšแกŠสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูป

พัลสŤ กระแสไฟฟŜาสูงสุดอยูŠที่ 5 A ความถี่ 40 Hz  ดิวตี้ไซเคลิ 10% ถึง 100% เม่ืออุณหภูมิลดถึง 8 

C  ผลการจำลองพบวŠา การจŠายกระแสไฟฟŜาที่ 80% ของการจŠายไฟฟŜากระแสตรง สามารถทำความ

เย็นไดšดีกวŠา ซึ่งเวลาในการทำความเย็นจะลดลง อีกทั้งชŠวยลดกำลังไฟฟŜา และชŠวยเพ่ิมคŠา
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Abstract 

 This research proposes optimization condition of thermoelectric cooling using 

pulse current wave simulation for storage of vaccines application. The storage system 

has created because the vaccine is sensitive to temperature but the weak point is the 

storage is not suitable for moving. Therefore, the study of Thermoelectric cooling 

system which keeping the vaccine in good conditions and suitable for moving. 

Nevertheless, there is a limitation to the thermoelectric cooling. It’s electric power is 

too high. The research studies parameters to reduce power and the optimum 

parameters are duty cycle and frequency. The simulation has two systems. First system 

is a simple thermoelectric system. Simulate to study current source from 2 types of 

parameters. 1. DC current 2. Frequency of pulsed current wave. Chapter 3.3.1 DC 

Current. Apply DC current 1 to 10 A to thermoelectric device for 100 s . The results 

showed that current 5 A  has lowest temperature at cold side. Chapter 3.3.2 

Frequency of pulsed current wave.  There are 3 parts: Part 1 Apply frequency 1 10 100 

1000 Hz  Part 2 Apply frequency 0.1 to 1 Hz  , Part 3 Apply the frequency 10 to 100 

Hz  for 100 s . It is found that the frequency from 0.1 to 1 Hz  is a low frequency 

range. Frequency 40 Hz  is the frequency that can cool the most. Subsequently, Part 

1 Simulation of a thermoelectric cooling. Set current 5 A , frequency 40 Hz  duty 

cycle is 10% to 100%. When the temperature is reduced to 8 C , it is found that the 

duty cycle can reduce the power supplied to the thermoelectric cooling. Nevertheless, 

it takes more time to cool. which is one option When power is limited. Part 2 Simulates 

bias of current from 1 – 4 A to pulsed current wave. Maximum current at 5 A , 

frequency 40 Hz , duty cycle 10% to 100%. When the temperature is reduced to 8 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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C , The simulation results showed that at 80% of DC power supply can cool better. 

Which the cooling time will be reduced, reduce the power and increase the coefficient 

of performance. 

Keywords : Cooling Duty Cycle Peltier Pulsed current wave Thermoelectric 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
1.1 ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

 วัคซีน คือ ผลิตภัณฑŤที่สามารถผลิตจากสิ่งมีชีวิต เกิดจากการสังเคราะหŤ หรือกระบวนการท่ี

นำมาใชšเพ่ือเปŨนการกระตุšนระบบภูมิคุšมกันโรคของมนุษยŤ ซึ่งสามารถปŜองกัน รักษา หรือลดความ

รุนแรงของโรคไดš วัคซีนไวตŠอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ หากอยูŠในอุณภูมิที่ไมŠเหมาะสม จะทำใหšวัคซีน

เสื่อมคุณภาพและไมŠสามารถกระตุšนการสรšางเสริมภูมิคุšมกันโรค อีกทั้งยังอาจกŠอใหšเกิดอาการไมŠพึง

ประสงคŤ โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกับการเก็บรักษาวัคซีนจะอยูŠที่ 2 ถึง 8 C  [1] ดังนั้นจึงตšองมีระบบ

ที่ใชšในการเก็บรักษาวัคซีนและกระจายวัคซนีใหšคงคุณภาพ ตั้งแตŠจุดผลิตถึงผูšรับวัคซีน ซึ่งอุปกรณŤใน

เก็บรักษาอุณหภูมิของวัคซนีมีหลายประเภท เชŠน ตูšแชŠแข็งหรือตูšเย็นแบบอัดไอสามารถเก็บวัคซีนไดš

อยŠางนšอยหนึ่งเดือน คŠาประสิทธิภาพในการทำความเย็นสูง และสามารถรักษาอุณหภูมิใหšคงที่ไดš

ตลอด แตŠขšอเสียของตูšแชŠแข็งหรือตูšเย็นนั้นคือ มีขนาดใหญŠ  น้ำหนักมาก จึงไมŠเหมาะกับการขนยšาย 

และอาจเกิดความเสียหายระหวŠางขนยšาย [2] 

ดังนั้นจึงมีการศึกษาอุปกรณŤทำความเย็นที่สามารถรักษาอุณหภูมิใหšเหมาะสม และมีขนาด

พกพา เพ่ือเหมาะกับการขนยšายไดšสะดวก สำหรับพื้นที่หŠางไกล [3]–[5] อีกทั้งเมื่อคำนึงถึงความ

ปลอดภัยตŠอสิ่งแวดลšอม มีการนำเสนอเทคโนโลยีในการทำความเย็นดšวยเทอรŤโมอิเล็กทริก 

(Thermoelectric cooler) ที่อาศัยแผŠนเพลเทียรŤในการทำความเย็น ซึ่งระบบทำความเย็นแบบเทอรŤ

โมอิเล็กทริก เปŨนระบบทำความเย็นที่ไมŠกŠอใหšเกิดมลพิษตŠอสิ่งแวดลšอม เพราะไมŠใชšสารทำความเย็น 

แตŠใชšปรากฏการณŤเทอรŤโมอิเล็กเพ่ือทำใหšเกิดความเย็น ไมŠมีเสียงรบกวนในขณะทำความเย็น มีขนาด

กะทัดรัด สามารถพกพาไดšสะดวกจึงมีการนำระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกไปประยุกตŤใชšงาน

หลากหลายดšาน เชŠน การประยุกตŤใชšงานเพ่ือขนสŠงอาหาร เวชภัณฑŤ น้ำเชื้อ หรืออวัยวะในทาง

การแพทยŤ  [6] อยŠางไรก็ตามกำลังไฟฟŜาที่ใชšในระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกยังตšองใชš

กำลังไฟฟŜาที่สูง แตŠสามารถทำความเย็นไดšเล็กนšอย ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจำนวนมากศึกษาระบบทำ

ความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการทำความเย็น (Coefficient of 

performance) [7]–[14] ตัวบŠงชี้ประสิทธิภาพที่สำคัญของระบบทำความเย็น เชŠน การปรับปรุงตัว

ระบายความรšอนที่เชื่อมตŠอกับอยูŠกับระบบทำความเย็น [15],[16] ตำแหนŠงของการติดตั้งอุปกรณŤ

เทอรŤโมอิเล็กทริกของระบบทำความเย็น [17] และการปรับปรุงแหลŠงจŠายไฟกระแสตรงที่จŠายใหšกับ

อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก  [18]–[20] จำลองแหลŠงจŠายไฟฟŜากระแสตรงในรูปแบบตŠางๆ [21]เริ่มตั้งแตŠ

รูปสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยม (Square) รูปสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงท่ีเพิ่มข้ึนแบบแรมปş 

(Ramp up) รูปสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงที่ลดลงแบบแรมปş (Ramp down) รูปสัญญาณไฟฟŜากระแส

ตรงที่เพ่ิมข้ึนแบบเอกซŤโพเนนเชียล (Exponential rise) และรูปสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงที่ลดลงแบบ

เอกซŤโพเนนเชียล (Exponential Decay) โดยจากผลการทดลองทำใหšทราบวŠารูปสัญญาณไฟฟŜา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระแสตรงรูปสี่เหลี่ยม ใหšคŠาประสิทธิภาพในการทำความเย็นไดšสูงท่ีสุด อีกทั้งยังมีการใชšพลังงาน

ไฟฟŜาลดลงเม่ือเทียบกับการจŠายไฟฟŜากระแสตรงปกติ แตŠในการจำลองนี้เปŨนการจŠายสัญญาณไฟฟŜา

กระแสตรงรูปสี่เหลี่ยมแบบพัลสŤเดี่ยว ซึ่งไมŠสามารถรักษาอุณหภูมิใหšคงที่ จึงไมŠเหมาะสมกับการ

จัดเก็บวัคซีน 

ในงานวิจัยนี้จึงมีสนใจศึกษาเกี่ยวกับระบบการทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก ดšวยการจำลอง

การสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยมเพ่ือลดการใชšพลังงานไฟฟŜากระแสตรง โดยการจำลองการ

จŠายสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยมแบบพัลสŤตŠอเนื่อง มีพารามิเตอรŤที่สนใจ คือ ดิวตี้ไซเคิล และ

ความถี่ การปรับปรุงแหลŠงจŠายไฟฟŜากระแสตรงท่ีจŠายใหšกับระบบทำความเยน็เทอรŤโมอิเล็กทริก โดย

ผลการจำลองระบบจะทำใหšทราบเงื่อนไขของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงที่ทำใหšระบบทำความเย็นมี

ประสิทธิภาพสูงสุด โดยการใชšกำลังไฟฟŜาที่เหมาะสม 

 

1.2 วัตถุประสงคŤของงานวิจัย 

1) ศึกษาระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก 

2) จำลองแหลŠงจŠายไฟฟŜากระแสตรงท่ีจŠายใหšกับระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก เพ่ือการทำ

ความเย็นที่มีประสิทธิภาพ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) จำลองระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกผŠานโปรแกรม MATLAB license: 40904942 

2) ศึกษาการจำลองแหลŠงจŠายไฟฟŜากระแสตรงท่ีจŠายใหšอปุกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก เพ่ือการทำความ

เย็นที่ดีท่ีสุด  

3) ศึกษาการจำลองแหลŠงจŠายไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤที่ความถี่ตั้งแตŠ 1 – 1000 Hz  ที่ดิวตีไซเคลิท่ี 

10% - 90% เพ่ือการทำความเย็นที่ดีที่สุด 

 

1.4 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

กิจกรรม ระยะเวลา 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย

. 

พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

ศึกษาและทบทวน

วรรณกรรมที่

เก่ียวขšอง 

            

ศึกษาและทดลอง

ระบบทำความเยน็

            

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทอรŤโมอิเล็กทรกิ

เชิงพาณชิยŤ 

ศึกษาปริมาณทาง

ฟŗสิกสŤและ

ความสัมพันธŤของ

พารามิเตอรŤตŠางๆ 

    

 

        

ศึกษาและจำลอง

วงจรจŠาย

กระแสไฟฟŜา

รูปรŠางตŠางๆ 

            

ทดสอบวงจรจŠาย

กระแสไฟฟŜาที่

สรšางขึ้นใชšรวมกับ

ระบบทำความเยน็

เทอรŤโมอิเล็กทรกิ 

            

วิเคราะหŤ

ประสิทธิภาพการ

ทำความเย็นจาก

การจŠาย

กระแสไฟฟŜา

รูปรŠางตŠางๆ 

            

ทำการทดลองซำ้             

วิเคราะหŤผลและ

สรุปผลการทดลอง 

            

จัดทำเลŠม

วิทยานพินธŤ 

            

 

1.5 ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

 ไดšลักษณะของสัญญาณไฟฟŜาที่จŠายใหšกับระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก เพ่ือการทำ

ความเย็นที่มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยการใชšกำลังไฟฟŜาที่เหมาะสม 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 
 บทนี้จะมีการกลŠาวถึงทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวขšองกับงานวิจัย โดยจะประกอบไปดšวย 

1. กระแสไฟฟŜา  2. รูปรŠางสัญญาณไฟฟŜา [22]–[25] 3. ระบบทำความเย็น [2], [26], [27]  

4. เทอรŤโมอิเล็กทริก [1], [28] 5. MATLAB Simulink [29] 6.การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวขšอง  

มีรายละเอียดดังตŠอไปนี้ 

 

2.1 กระแสไฟฟŜา 

 กระแสไฟฟŜา คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟŜาที่ไหลผŠานจุดใดๆ หากประจุไฟฟŜามี

จำนวนมาก เทŠากับวŠามีกระแสไฟฟŜาไหลมาก จำนวนกระแสไฟฟŜา สามารถวัดไดšในหนŠวยของแอมแปรŤ 

( )A  เครื่องมือสำหรับการวัดกระแสไฟฟŜา เรียกวŠา แอมมิเตอรŤ โดยชนิดของกระแสไฟฟŜา สามารถแบŠง

ออกเปŨน 2 ชนิด คือ 

 2.1.1 ไฟฟŜากระแสสลับ (Alternating Current : AC)  

 ไฟฟŜากระแสสลับ คือ กระแสไฟฟŜาที่มีทิศทางการไหลกลับไปกลับมาอยŠางรวดเร็วในทิศทางท่ี

เปŨนบวกและลบ ปริมาณกระแสไฟฟŜามีขนาดไมŠคงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งอัตราการเปลี่ยนแปลง 

เรียกวŠา ความถี่ของไฟกระแสสลับ มีหนŠวยวัดเปŨนเฮิรŤท ( )Hz  คือ จำนวนรอบคลื่นตŠอหนึ่งวินาท ี

ลักษณะการไหลเชŠนนี้ เรียกวŠา Sine Wave ดังรูปที่ 2.1 
 

เวลา

กระแสไฟฟา

+

-

 
รูปที่ 2.1 ไฟฟŜากระแสสลับ 

 

 2.1.2 ไฟฟŜากระแสตรง (Direct Current : DC)  

 ไฟฟŜากระแสตรง คือ กระแสไฟฟŜาที่มีคŠาคงที่ ไมŠเปลี่ยนแปลงตามเวลา มีทิศทางการไหลของ

กระแสไฟฟŜาเพียงทิศทางเดียว คือ ไหลจากขั้วบวกของแหลŠงกำเนิดไฟฟŜาไหลผŠานอุปกรณŤไฟฟŜาแลšว

กระแสไฟฟŜาจะไหลกลับเขšาไปยังข้ัวลบของแหลŠงกำเนิดไฟฟŜาอีกครั้ง คุณสมบัติของไฟฟŜากระแสตรง 

คือ กระแสไฟฟŜาไหลไปทิศทางเดียวตลอด ซึ่งจะอยูŠในทิศทางที่เปŨนบวกหรือลบ อยŠางใดอยŠางหนึ่ง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพียงทิศทางเดียว เชŠน รูปสญัญาณไฟฟŜากระแสตรงดšานบวก และรูปสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงดšานลบ 

ดังรูป 2.2 (ก) และ (ข) 

 

กระแสไฟฟา

เวลา

+

-
 

กระแสไฟฟา

เวลา

+

-
 

(ก)      (ข) 

รูปที่ 2.2 รูปสัญญาณไฟฟŜากระแสตรง  

 (ก) รูปสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงดšานบวก 

   (ข) รูปสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงดšานลบ 

 

2.2 รูปรŠางสัญญาณไฟฟŜา 

 2.2.1 สัญญาณลาดเอียง (Ramp)  

 สัญญาณลาดเอียง คือ สัญญาณไฟฟŜาที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในลักษณะ

ลาดเอียง สัญญาณลาดเอียงบวก (Positive-going ramp)  คือ เอียงข้ึนจากระดับต่ำไปสูง หาก

สัญญาณลาดเอียงจากระดับสูงลงมาต่ำ เรียกวŠา สัญญาณลาดเอียงลบ (Negative-going ramp) ดังรูป 

2.3 (ก) ถšาความลาดเอียงของสัญญาณทั้งสองเทŠากัน เรียกวŠา รูปคลื่นสามเหลี่ยม (Triangular wave) 

ดังรูป 2.3 (ข) แตŠหากความลาดเอียงของสัญญาณไมŠเทŠากัน เรียกวŠา รูปคลื่นฟŦนเลื่อย (Sawtooth 

waveforms) ดังรูป 2.3 (ค)  

 

เอียงดานบวก เอียงดานลบ    
 (ก)    (ข)    (ค) 

รูปที่ 2.3 รูปสัญญาณลาดเอียง 

    (ก) สัญญาณลาดเอียงดšานบวกและลบ 

 (ข) คลื่นสามเหลี่ยม 

 (ค) รูปคลื่นฟŦนเลื่อย 
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 2.2.2 รูปคลื่นสี่เหลี่ยม (Square Wave)  

 รูปคลื่นสี่เหลี่ยม คอื สัญญาณท่ีเกิดจากระดับสัญญาณแรงดันไฟตรง เปลี่ยนแปลงเปŨนขั้น 

หรือรูปขั้นบันไดสองลักษณะ คือ ขอบหนšาของพัลสŤ และขอบหลังของพัลสŤ ดังรูป  2.4 (ก) รูปคลื่นที่มี

การเปลี่ยนแปลงคาบเวลาดšานบวก ( 1t ) และดšานลบ ( 2t ) เทŠากัน 1 2t t  เรียกวŠา รูปคลื่นจัตุรัส ดังรูป 

2.4 (ข) แตŠถšา 1 2t t   เรียกวŠา รูปคลื่นพัลสŤ (Pulse waveforms) ดังรูป  2.4 (ค) ซึ่งจะกลŠาวถึง

คุณลักษณะตŠางของรูปคลื่นพัลสŤตŠอไป 

 

ขอบหนาของพัลส ขอบหลังของพัลส

1t 2t

 
(ก) 

1t
2t

 
(ข) 

1t

2t

 
(ค) 

รูปที่ 2.4  รูปคลื่นสี่เหลี่ยม 

     (ก) แสดงขอบหนšาและขอบหลังของพัลสŤ 

    (ข) คลื่นจัตุรัส 1 2t t  

            (ค) คลื่นพัลสŤ 1 2t t  

 

 2.2.2.1 คุณลักษณะของรูปคลื่นพัลสŤในอุดมคติ (Ideal pulse waveform) 

รูปคลื่นพัลสŤที่เกิดขึ้นโดยไมŠคิดถึงชŠวงเวลาสูญเสียท่ีเกิดขึ้น ในขณะที่สัญญาณพัลสŤมีการ

เปลี่ยนแปลงจากระดับแรงดันต่ำสุดไปยังแรงดันสูงสุด หรือจากระดับแรงดันสูงสุด ไปยังแรงดันต่ำสุด 

รูปคลื่นพัลสŤในอุดมคติ ดังรูป 2.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาบเวลา

ความกวาง

พัลส

ขอบหนาของพัลส ขอบหลังของพัลส

ขนาด

ของพัลส

ชองวาง

ระหวาง

พัลส

 
รูป 2.5 คุณลกัษณะของรูปคลื่นพัลสŤในอุดมคติ 

 

 - ขนาดของพัลสŤ (Pulse amplitude) คือ คŠาที่วัดไดšจากระดับแรงดันศูนยŤโวลตŤไปถึง

คŠาสูงสุด (Peak valve) ของพัลสŤ 

 - ขอบหนšาของพัลสŤ (Leading edge or rising edge or positive – going edge) คือ ข้ัน

ของสัญญาณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงคŠาจากระดับแรงดันต่ำสุด ไปยังแรงดันสูงสุด 

 - ขอบหลังของพัลสŤ (Trailing edge or falling edge or negative – going edge) คือข้ัน

ของสัญญาณท่ีเปลี่ยนคŠาจากระดับแรงดันสูงสุด ไปยังแรงดันต่ำสุดของพัลสŤ 

 - คาบเวลาของพัลสŤ (Time period : T ) คือ ระยะเวลาที่วัดจากขอบหนšาของพัลสŤที่เวลา 

เทŠากับ 0 จนถึงขอบหนšาของพัลสŤคลื่นตŠอไป มีหนŠวยเปŨนวินาที ( )s  

 - ความถี่ (Frequency : f ) คือ จํานวนรอบที่เคลื่อนที่ไดšในหนึ่งหนŠวยเวลามีหนŠวยเปŨน 

รอบ/วินาท ีหรือเฮิรตซŤ ( )Hz  

 คาบเวลาและความถี่ สามารถหาไดšจากสมการตŠอไปนี้ 

 

1
T

f
       (2.1) 

 
1

f
T

       (2.2) 

 

 - ความกวšางของพัลสŤ (Pulse Width : PW ) คือ ชŠวงเวลาที่วัดจากขอบหนšาของ พัลสŤจนถึง

ขอบหลังของพัลสŤ 

 - ชŠองวŠางระหวŠางพัลสŤ (Space Width : SW ) คือ ชŠวงเวลาที่วัดจากขอบหลังของพัลสŤ

รูปคลื่นแรกจนถึงขอบหนšาพัลสŤรูปคลื่นถัดไป 

 - อัตราสŠวนของพัลสŤ (M/S ratio) คือ อัตราสŠวนระหวŠางความกวšางของพัลสŤ PW  กับ

ชŠองวŠางระหวŠางพัลสŤ  

 - วัฏจักรหนšาที่ (Duty Cycle) คือ รšอยละของอัตราสŠวนระหวŠางความกวšางพัลสŤ กับ

คาบเวลาของพัลสŤ (T ) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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100

%
PW

DutyCycle
T


      (2.3) 

 

 2.2.2.2 คุณลักษณะพัลสŤในทางปฏิบัติ 

 พัลสŤที่ผŠานมา เปŨนพัลสŤในอุดมคติซึ่งมีความสมบูรณŤ เปŨนรูปสี่เหลี่ยมที่มีขอบหนšา และขอบ

หลัง ตรงตามสเกล แตŠในทางปฏิบัตินั้น พัลสŤจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.6 คือ มีความเปลี่ยนแปลงของ

ระดับสัญญาณ และชŠวงเวลาตŠางๆ ไมŠตรงตามสเกล ซึ่งจะไมŠราบเรียบสมบูรณŤเหมือนสัญญาณพัลสŤใน

อุดมคติ 

 - เวลาไตŠขึ้น (Rise time : rt ) คือ ระยะเวลาที่สัญญาณพัลสŤขอบหนšาเปลี่ยนแปลงจากขนาด

ของสัญญาณท่ี 10% ไปจนถึงขนาดของสัญญาณที่ 90% ของขนาดสัญญาณสูงสุดของขอบหนšาของ

พัลสŤ ดังรูป 2.6  

 - เวลาตก (Fall time : ft ) คือ ระยะเวลาที่สัญญาณพัลสŤขอบหลังตกจากระดับของ

สัญญาณที ่90% ลงไปจนถึง 10% ของขนาดสัญญาณสูงสุดของขอบหลังของพัลสŤ ดังรูป 2.6  

 

10%

90%

ftrt  
รูปที่ 2.6 ชŠวงเวลาไตŠขึ้นและชŠวงเวลาตก 

 

 - ความกวšางของพัลสŤ ( PW ) สามารถวัดจากคŠาเฉลี่ยของความกวšางทั้งหมด คือ วัด PW  ที ่

50% ของขนาดสูงสุดของแรงดันเฉลี่ย ในกรณีชŠองวŠางของพัลสŤ วัดที่ 50% ของแรงดันเฉลี่ย ดังนั้น

คาบเวลาของสัญญาณ จะเทŠากับ PW SW ดังรูป 2.7 
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10%

50%

 
รูปที่ 2.7 ความกวšางของพัลสŤ 

 

 - คŠาขนาดแรงดันเฉลี่ยของพัลสŤ (Average pulse amplitude) คือ คŠาเฉลี่ยที่คำนวณจาก

ขนาดสูงสุดของพัลสŤขอบหนšา ( 1E ) และคŠาสูงสุดของพัลสŤขอบหลัง ( 2E ) จากคุณลักษณะของรูปคลื่น

พัลสŤในทางปฏิบัติ ดังรูป 2.8  

 

10%

90%

50%E
1E 2E

3E

rt ft
 

รูปที่ 2.8 คุณลักษณะของรูปคลื่นพัลสŤในทางปฏิบัติ 

 

 สมการคŠาขนาดแรงดันเฉลี่ยของพัลสŤ ดังสมการ 

 

         (2.4) 

 

 - ความลาดเอียง (Tilt) คือ ความลาดเอียง บริเวณสัญญาณสูงสุดของขอบหนšาพัลสŤจนถึง

ขอบหลังของพัลสŤ เกิดไดšทั้งดšานบวกและลบของสัญญาณ 

 สมการคŠาของความลาดเอียง ดังสมการ 

 

     (2.5) 

 

1 2

2

E E
E




2 1 100%
2

E E
Tilt


  3 100%

E

E
 
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 2.2.3 การคำนวณคŠาชั่วขณะ คŠาเฉลี่ย คŠาใชšงาน และ True RMS 

 โดยปกติแลšวการคำนวณคŠาชั่วขณะ คŠาเฉลี่ย คŠาใชšงานและคŠา True RMS คือ การคำนวณ

สำหรับไฟฟŜากระแสสลับ เนื่องจากมีคŠาไมŠคงที่ แตŠในงานวิจัยนี้ ไดšมีการประยุกตŤใหšรูปสัญญาณไฟฟŜา

กระแสตรงมีคŠาไมŠคงที่ คือ คลื่นรูปพัลสŤ ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงเชŠนเดียวกับไฟฟŜากระแสสลับและเปŨน

แบบตŠอเนื่อง ดังนั้น จึงมีการนำวิธีการคำนวณหาคŠากระแสไฟฟŜาและแรงดนัไฟฟŜา สำหรับคลื่นรูป

พัลสŤ 

 2.2.3.1 คŠาชั่วขณะ (Instaneous value) คือ ขนาดของกระแสไฟฟŜาหรือแรงดันไฟฟŜา ณ 

ตำแหนŠงใดตำแหนŠงหนึ่ง เม่ือวัดจากระดับอšางอิงจนถึงจุดยอดของรูปคลื่น จากสมการชั่วขณะของ

รูปคลื่นไซนŤ ดังรูปที่ 2.9 

 

sin sinMAX MAXI I t I       (2.6) 

 

sin sinMAX MAXV V t V       (2.7) 

 

เมื่อ  I  คือ คŠากระแสไฟฟŜาชั่วขณะ มีหนŠวยเปŨน ( )A  

 V  คือ คŠาแรงดันไฟฟŜาชั่วขณะ มีหนŠวยเปŨน ( )V  

 MAXI  คือ คŠากระแสไฟฟŜาาสูงสุด มีหนŠวยเปŨน ( )A  

 MAXV  คือ คŠาแรงดันไฟฟŜาสูงสุด มีหนŠวยเปŨน ( )V  

   คือ ความเร็วเชิงมุมหรือความถี่เชิงมุม มีหนŠวยเปŨน ( / )rad s  

 t คือ ระยะเวลาในหนึ่งไซเคิล มีหนŠวยเปŨน ( )s  

    คือ มุมที่เคลื่อนที่ไป มีหนŠวยเปŨน ( )rad  

 

กระแสไฟฟา
แรงดันไฟฟา

2

เวลา

1 1,V I

0

2 2,V I
3 3,V I

,n nV I

 
รูปที่ 2.9 คŠาชั่วขณะของรูปคลื่นไซนŤ 
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 2.2.3.2 คŠาเฉลี่ย (Average value) คือ คŠาที่เกิดจากการนำเอาคŠาชั่วขณะที่เกิดขึ้น ณ 

ตำแหนŠงตŠางๆในชŠวงความกวšางของพัลสŤ ทั้งที่ปรากฏทางดšานบวกและดšานลบรวมกันและหารดšวย

คาบเวลาของสัญญาณพัลสŤ (T ) 

สมการคŠาเฉลี่ยของรูปคลื่นพัลสŤ ดังสมการ 

 

 มีหนŠวยเปŨน  ( )A   (2.8) 

 

 มีหนŠวยเปŨน ( )V    (2.9) 

 

เมื่อ  
avgI  คือ คŠากระแสไฟฟŜาเฉลี่ย มีหนŠวยเปŨน ( )A  

 
avgV  คือ คŠาแรงดันไฟฟŜาเฉลี่ย มีหนŠวยเปŨน ( )V  

 1V  คือ คŠาแรงดันไฟฟŜาชั่วขณะ มีหนŠวยเปŨน ( )V  

 1I  คือ คŠากระแสไฟฟŜาชั่วขณะ มีหนŠวยเปŨน ( )A  

 T  คือ ระยะเวลาในหนึ่งไซเคิล มีหนŠวยเปŨน ( )s  

 

 2.2.3.3 คŠาใชšงานหรือคŠาประสิทธิผล (Root mean square value)  คือ คŠาไฟฟŜาที่มีการ

เปลี่ยนปริมาณของไฟฟŜาในชŠวงระยะเวลาหนึ่งซึ่งมีคŠาเทียบเทŠากับไฟฟŜาที่มีคŠาสม่ำเสมอหรือคงท่ี ที่

ไหลผŠานตัวตšานทานในระยะเวลาเดียวกัน โดยปกติแลšว คŠาใชšงานจริงจะใชšกับไฟฟŜากระแสสลับ

เนื่องจาก ไฟฟŜากระแสสลับ มีการเปลี่ยนทิศทางการไหล และปริมาณของกระแสไฟฟŜาอยูŠตลอด แตŠ

สำหรับงานวิจัยนี้ไดšมีการสรšางรูปสัญญาณไฟฟŜาใหšปริมาณกระแสไฟฟŜามีการเปลี่ยนแปลงเปŨนรูปพัลสŤ 

ดังรูปที่ 2.10 ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงเชŠนเดียวกับไฟฟŜากระแสสลับและเปŨนแบบตŠอเนื่อง ดังนั้นสำหรับ

การวัดคŠากระแสไฟฟŜา แรงดันไฟฟŜา และกำลังไฟฟŜาจึงตšองใชšวิธีวัดเดียวกับไฟฟŜากระแสสลับ ซึ่งจะ

สามารถใชšคำนวณไดšเฉพาะคลื่นเพียว คือ สัญญาณไฟฟŜาที่มีลูกคลื่นสัญญาณตŠอเนื่อง เชŠน  รูปคลื่น

ไซนŤ รูปคลื่นพัลสŤ 

 คŠาใชšงานสามารถคำนวณไดšจากสมการ 

  

 2RootMeanSquare Average     (2.10) 

 

 วิธีการคำนวณคŠาใชšงานจริง จะมีสมการการคำนวณที่แตกตŠางกันออกไปตามรูปรŠางของ

สัญญาณไฟฟŜา  

1 2 3 n
avg

I I I I
I

T

   




1 2 3 n
avg

V V V V
V

T

   



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  มีหนŠวยเปŨน  ( )A   (2.11) 

  มีหนŠวยเปŨน ( )V    (2.12) 

 

เมื่อ  RMSI  คือ คŠากระแสไฟฟŜาใชšงานจริง มีหนŠวยเปŨน ( )A  

 RMSV  คือ คŠาแรงดันไฟฟŜาใชšงานจริง มีหนŠวยเปŨน ( )V  

 
peakV  คือ แรงดนัไฟฟŜาสูงสุด มีหนŠวยเปŨน ( )V  

peakI  คือ กระแสไฟฟŜาสูงสุด มีหนŠวยเปŨน ( )A   

wt    คือ ความกวšางของพัลสŤ มีหนŠวยเปŨน ( )s  

 T     คือ ระยะเวลาในหนึ่งไซเคิล มีหนŠวยเปŨน ( )s  

เวลา

+

-

กระแสไฟฟา
peakI

wt

T

 

-

เวลา

+
Wt peakV

T

แรงดันไฟฟา

 
รูปที่ 2.10 รูปคลื่นสี่เหลี่ยม 

 

 2.2.3.4 True RMS คือ การวัดแบบคŠาเฉลี่ยกำลังสอง RMS (Root Mean Square) เหมาะ

สำหรับงานที่มีโหลดไมŠเปŨนเชิงเสšน เชŠน UPS, Inverter, อุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ ดังรูปที่ 2.11 การ

คำนวณจะมีการแบŠงรูปคลื่นเปŨนจุดตŠางๆ และทำการคำนวณคŠาที่แตŠละจุด ทั้งดšานบวกและดšานลบ 

และหารดšวยจำนวนจุด ดังสมการที่ 2.13 และ 2.14 

2
peak w

RMS

I t
I

T




2
peak w

RMS

V t
V

T



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กระแสไฟฟา
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เวลา

0 

แรงดันไฟฟา
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รูปที่ 2.11 รูปสัญญาณ Non-Sinusoidol 

 
2 2 2 2 2
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TrueRMS
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I

n

    
   มีหนŠวยเปŨน ( )A   (2.13) 

 
2 2 2 2 2

1 2 3 4 ... n
TrueRMS

V V V V V
V

n

    
  มีหนŠวยเปŨน ( )V   (2.14) 

 

เมื่อ TrueRMSI  คือ คŠากระแส Root Mean Square มีหนŠวยเปŨน ( )A  

 TrueRMSV  คือ คŠาแรงดัน Root Mean Square มีหนŠวยเปŨน ( )V  

 1V  คือ คŠาแรงดันไฟฟŜาชั่วขณะ มีหนŠวยเปŨน ( )V  

 1I  คือ คŠากระแสไฟฟŜาชั่วขณะ มีหนŠวยเปŨน ( )A  

 n  คือ จำนวนสŠวนที่ทำการแบŠงสŠวน 

 

2.3 ระบบทำความเย็น 

 ระบบทำความเย็นมีความสำคัญอยŠางมาก สำหรับทุกบšานทุกครัวเรือนตšองมีตูšเย็นเพ่ือใชšใน

การเก็บถนอมอาหารและเครื่องดื่ม ตั้งแตŠในยุคกŠอนประวัติศาสตรŤ ท่ีมนุษยŤรูšวŠาสามารถใชšความเย็นใน

การเก็บถนอมอาหารไดš ดังนั้น มนุษยŤในยุคน้ันจึงเลือกที่จะเก็บอาหาร เนื้อสัตวŤตŠางๆ ที่ทำการลŠามาไดš

ไวšในถ้ำซึ่งมีอากาศเย็น นอกจากนี้ยังมีการเก็บน้ำแข็งไวšเพ่ือใชšนอกฤดู โดยจะทำการเก็บไวšในถ้ำหรือ
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โรงนา แลšวนำฟางหรือขี้เลื่อยท่ีเปŨนฉนวนกันความรšอนคลุมไวš จนถึงชŠวงศตวรรษที่ 19 ที่ยังไมŠมีระบบ

ทำความเย็น การใชšน้ำแข็งธรรมชาติในการทำความเย็นจึงเปŨนที่นิยมกันอยŠางแพรŠหลาย และยังมีการ

ทำกันเปŨนอุตสาหกรรม  ในสมัยกŠอนคริสตกาล ชาวอิยิปตŤสามารถทำน้ำแข็งไดšโดยเอาน้ำใสŠไวšภาชนะ

ดินเผาแลšวนำไปตั้งไวšบนหลังคาชŠวงกลางคนืท่ีมีอากาศแหšงและทšองฟŜาโปรŠงและตอนเชšาน้ำในภาชนะ

จะกลายเปŨนน้ำแข็ง เปŨนเพราะภาชนะดินเผามีรูพรุนซึ่งทำใหšน้ำสามารถระเหยไดš อุณหภูมิจึงลดลง 

ในคริสตวรรษที่ 16 ยังมีการใชšโซเดียมไนเตรตผสมกับน้ำเพ่ือทำใหšอุณหภูมิต่ำลง โดยในปŘค.ศ. 1834 

มีนักประดิษฐŤชาวอังกฤษ ทำการออกแบบและสรšางระบบเครื่องทำความเย็นแบบอัดไอที่สามารถ

ทำงานไดšเปŨนครั้งแรก ใชšซัลฟŗวริกอีเทอรŤเปŨนสารทำความเย็น แตŠยังไมŠมีการนำไปใชšงานจริง จนในปŘ

ค.ศ. 1982 มีการพัฒนาสาร CFC (Chlo Fluoro Carbon) เพ่ือนำไปใชšเปŨนสารทำความเย็น และใชš

ชื่อทางการคšาวŠาฟรีออน ซึ่งกŠอนที่จะคšนพบฟรีออนสารทำความเย็นที่ใชšจะเปŨนอันตราย ซึ่งเปŨนพิษตŠอ

รŠางกาย หรืออาจติดไฟไดš ดังนั้นจะมีเพียงระบบทำความเย็นแบบอัดไอที่ยังมีการใชšงานอยูŠในปŦจจุบัน 

ซึ่งมีการใชšระบบทำความเย็นแบบอัดไอกับเครื่องปรับอากาศ ตูšเย็น และเครื่องปรับอากาศขนาดใหญŠ

ที่ถูกใชšตามโรงงานและศูนยŤการคšา เปŨนตšน ลšวนเปŨนแตŠเครื่องทำความเย็นแบบระบบอัดไอทั้งสิ้น โดย

จะไดšศึกษาแบบละเอียดตŠอไป  

 

 2.3.1 ระบบทำความเย็นแบบอัดไอ 

 ระบบทำความเย็นแบบอัดไอ คือ การเปลี่ยนแปลงสถานะของสารทำความเย็นระหวŠาง

ของเหลวและแกŢส ในลักษณะเปลี่ยนแปลงกลับไปกลับมาภายในระบบที่มีการอัดไออยŠางตŠอเนื่องไมŠ

สิ้นสุด เพ่ือทำการดูดซบัความรšอนจากบริเวณที่ตšองการทำความเย็นเพ่ือเอาไปทิ้งที่บริเวณภายนอก 

โดยระบบทำความเย็นแบบอัดไอเปŨนระบบที่มีการใชšกันอยŠางแพรŠหลายมากที่สุดในปŦจจุบัน เชŠน การ

ทำความเย็นในอุตสาหกรรมตŠางๆ ตูšเย็นตามบšานเรือน เครื่องปรับอากาศภายในอาคาร หรือ

เครื่องปรับอากาศภายในรถยนตŤ เปŨนตšน ซึ่งระบบนี้มีการใชšพลังงานกลเปŨนพลังงานในการขับเคลื่อน 

การทำงานของเครื่องทำความเย็นแบบอัดไอ ประกอบดšวยอุปกรณŤหลักที่สำคัญ ดังรูปที่ 2.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เคร่ืองระเหย

เครื่องควบแนน

วาลวลดความดัน เคร่ืองอัดไอ

 
รูปที่ 2.12 การทำงานของเครื่องทำความเย็นแบบอัดไอ 

 

 1.เครื่องระเหย (Evaporator) 

 เครื่องระเหย มีหนšาที่แลกเปลี่ยนความรšอน ซึ่งสารทำความเย็นจะดูดซับปริมาณความรšอน

จากบริเวณท่ีตšองการทำความเย็นภายในระบบ ตรงบริเวณนี้จะเปลี่ยนสถานะสารทำความเย็นจาก

ของเหลวใหšกลายเปŨนแกŢส ทำใหšอุณหภูมิโดยรอบเครื่องระเหยนั้นเย็นลง 

 2. เครื่องอัดไอ (Vapor compressor) 

 เครื่องอัดไอ ทำหนšาที่ดูดและอัดสารทำความเย็นที่มีสถานะเปŨนแกŢส โดยดูดแกŢสที่มีอุณหภูมิ

และความดันต่ำ ซึ่งมาจากเครื่องระเหย และอัดใหšมีอุณหภูมิและความดันที่สูงข้ึน จนถึงจุดที่แกŢส

สามารถควบแนŠนเปŨนของเหลวไดš  

 3. เครื่องควบแนŠน (Condenser) 

 เครื่องควบแนŠน ทำหนšาที่ทำใหšสารทำความเย็นเปลี่ยนสถานะจากแกŢสกลายเปŨนของเหลว 

ดšวยการระบายความรšอนออกจากสารทำความเย็นนั้น และเม่ือระบายความรšอนแผงออกจะกลั่นตัว

เปŨนของเหลว แตŠยังมีอุณหภูมิและความดันที่ยังสูงอยูŠ 

4. วาลŤวลดความดัน (Expansion Value) 

 วาลŤวลดความดัน ทำหนšาที่ควบคุมการไหลของสารทำความเย็นเหลวที่ผŠานเขšามา ลดความ

ดันของสารทำความเย็นใหšต่ำลงเพ่ือเดินทางไปยังเครื่องระเหยที่มีความดันต่ำกวŠา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยระบบทำความเย็นแบบอัดไอยังตšองอาศัยสารท่ีทำงานรŠวมกันภายในระบบ คือ สารทำ

ความเย็น (Refrigerant) สารทำความเย็นไดšมีการพัฒนามาพรšอมๆ กับระบบเครื่องทำความเย็น ซึ่งมี

หนšาที่ระบายความรšอนออกสูŠสิ่งแวดลšอม โดยสารทำความเย็นที่ใชšจะเปŨนของเหลวที่มีจุดเดือดต่ำ 

ความดันบรรยากาศปกติ และสามารถควบแนŠนเปŨนของเหลวที่อุณหภูมิสิ่งแวดลšอม โดยจะมีความดัน

ที่ไมŠสูงเกินไป เชŠน คารŤบอนไดออกไซดŤ (Carbon dioxide, CO2) แอมโมเนีย (Ammonia, NH3)  

โปรเพน (Propane) เปŨนตšน ซึ่งสารเหลŠานี้เปŨนสารซึ่งพัฒนามาใชšสำหรับระบบทำความเย็นโดยเฉพาะ 

ดังนั้น สารบางชนิดจึงเปŨนสารพิษตŠอรŠางกาย หรือเปŨนสารที่ติดไฟไดš ซึ่งเปŨนอันตรายอยŠางมากหากเกิด

การรั่วไหล จนกระทั่งไดšพัฒนาสาร CFC (Chloro Fluoro Carbon) หรือชื่อทางการคšาเรียกวŠาฟรีออน 

(Freon) ซึ่งการคšนพบฟรีออนทำใหšการพัฒนาระบบทำความเย็นแบบอัดไอเปŨนไปไดšอยŠางรวดเร็ว แตŠ

หลังจากนั้นก็พบวŠาฟรีออนนั้นยังคงเปŨนอันตรายตŠอสิ่งแวดลšอม มีผลตŠอการทำลายชั้นโอโซนในชั้น

บรรยากาศ นอกจากนี้สารทำความเย็นเหลŠานี้จะทำการสะสมในชั้นบรรยากาศและมีลักษณะเปŨนกŢาซ

เรือนกระจก (Green House Gases) เปŨนตšนเหตุใหšเกิดสภาวะโลกรšอน (Global Warming) โดยจะมี

ผลนับรšอยปŘ เนื่องจากใชšเวลานานในการยŠอยสลายที่ยาวนาน จึงไดšศึกษาเพื่อหาระบบทำความเย็นที่

ไมŠเปŨนพิษตŠอสิ่งแวดลšอม ซึ่งจะอยูŠในหัวขšอตŠอไป 

  

 2.3.2 ระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก 

 หลักการของระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก (Thermoelectric Refrigeration) คอื การ

ถŠายเทพลังงานความรšอนจากที่หนึ่งไปสูŠอีกที่หนึ่ง ระบบนี้ใชšอิเล็กตรอนเปŨนตัวกลางในการทำความ

เย็น แทนสารทำความเย็น หลักการงŠายๆ ของเทอรŤโมอิเล็กทริก คอื ถŠายเทความรšอนจากบริเวณที่

ตšองการทำความเย็น ออกไปถŠายท้ิงยังบริเวณอากาศภายนอก และทางดšานนอกจะใชšครีบชŠวยเพ่ิม

พ้ืนที่ผิวในการถŠายเทความรšอนออกใหšกับอากาศโดยรอบ 

  

2.4 เทอรŤโมอิเล็กทริก  

 เทอรŤโมอิเล็กทริก เปŨนปรากฏการณŤที่สามารถพบไดšในวัสดุของแข็ง มีลักษณะเปŨนการคูŠควบ

กันระหวŠางปรากฏการณŤทางไฟฟŜาและปรากฏการณŤทางความรšอน โดยผŠานตัวกลางที่มีสมบัติเทอรŤ

โมอิเล็กทริก เรียกวŠา วัสดุเทอรŤโมอิเล็กทริก ซึ่งวัสดุเทอรŤโมอิเล็กทริกสามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟŜา

เปŨนพลังงานความรšอน คือ เม่ือมีการปŜอนความตŠางศักยŤไฟฟŜาใหšแกŠวัสดุเทอรŤโมอิเล็กทริกจะมีการ

ถŠายเทศักยŤไฟฟŜาจากศักยŤไฟฟŜาสูงไปยังศักยŤไฟฟŜาต่ำสŠงผลใหšเกิดความแตกตŠางของอุณหภูมิ เปŨนไป

ตามปรากฎการณŤเพลเทียรŤ ในทางกลับกันยังสามารถเปลี่ยนพลังงานความรšอนใหšเปŨนพลังงานไฟฟŜา

ไดšเชŠนกัน คือ เมื่อวัสดุเทอรŤโมอิเล็กทริกมีความแตกตŠางของอุณหภูมิระหวŠางวัสดุทั้ง 2 ขšาง จะทำใหš

เกิดกระแสไหลไดš จากการถŠายเทอุณหภูมิจากตำแหนŠงมีอุณหภูมิสูงไปยังตำแหนŠงที่มีอุณหภูมิต่ำ 

อาศัยหลักการสั่นสะเทือนของโครงสรšางภายในวัสดุเชิงควอนตัมฟŗสิกสŤ เปŨนไปตามปรากฏการณŤซีเบค  

คำวŠา “เทอรŤโมอิเล็กทริก” มาจากคำวŠา เทอรŤโม (thermo) ที่มีความหมายวŠา รšอน และคำวŠา  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อิเล็กทริก (electric) ที่มีความหมายวŠาไฟฟŜา  ความหมายโดยรวมก็คือ “ความรšอนและไฟฟŜา” ดังนั้น

เทอรŤโมอิเล็กทริกจึงเปŨนปรากฏการŤในการเปลี่ยนรูปแบบพลังงานระหวŠางพลังงานไฟฟŜาและพลังงาน

ความรšอน และเปŨนปรากฏการณŤที่สามารถยšอนกลับระหวŠางความรšอนและไฟฟŜา   

2.4.1 ปรากฏการณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก 
 ปรากฏการณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก มีการคšนพบขึ้นในศตวรรษที่ 18 เปŨนยุคของการพัฒนาทฤษฎี

ดšานวัสดุที่มีสถานะเปŨนของแข็ง การศึกษาฟŗสิกสŤพ้ืนฐานของความสัมพันธŤระหวŠางคุณสมบัติทางไฟฟŜา

และความรšอนในของแข็ง นำไปสูŠการคšนพบปรากฏการณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก ปรากฏการณŤเทอรŤโมอิ

เล็กทริกเปŨนการเปลี่ยนรูปพลังงานระหวŠางพลังงานความรšอนและพลังงานไฟฟŜาในวัสดุของแข็งเทอรŤ

โมอิเล็กทริก ดังนั้น จึงมีการแบŠงปรากฏการณŤทางเทอรŤโมอิเล็กทริกออกเปŨน 2 ประเภท คือ 1) การ

เปลี่ยนพลังงานไฟฟŜาเปŨนพลังงานความรšอน 2) การเปลี่ยนพลังงานความรšอนเปŨนพลังงานไฟฟŜา โดย

ทั้ง 2 ปรากฏการณŤนั้น สามารถยšอนกลับหากันไดš ดังนั้นปรากฏการณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกจึงเปŨน

ปรากฏการณŤแบบผันกลับไดš 

 2.4.1.1 ฟŗสิกสŤพ้ืนฐานของปรากฏการณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกแบบผันกลับไดš 

 จากที่กลŠาวมาขšางตšน ปรากฏการณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกแบบผันกลับไดš มี 3 ปรากฏการณŤหลัก 

คือ ปรากฏการณŤซีเบค ปรากฏการณŤเพลเทียรŤ และปรากฏการณŤทอมสัน 

 1. ปรากฏการณŤซีเบค (Seebeck effect) จะเกิดขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิที่แตกตŠางกันระหวŠางปลาย

ทั้ง 2 ดšานของวัสดุเทอรŤโมอิเล็กทริก คือ ปลายดšานหนึ่งรšอนและอีกปลายดšานหนึ่งเย็น ซึ่งจะทำใหš

เกิดความตŠางศักยŤไฟฟŜาตกครŠอมปลายทั้ง 2 ดšาน ดังรูปที ่2.13  

 

เหล็ก

ทองแดง

HT cT
HV cV

 
รูปที่ 2.13 ปรากฏการณŤซีเบค 

 

 ปรากฏการณซีเบคจึงเปŨนปรากฏการณŤที่เก่ียวขšองกับความสัมพันธŤระหวŠางศักยŤไฟฟŜาและ

ความตŠางอุณหภูมิที่ปลายท้ัง 2 ดšานของวัสดุ โดยความตŠางศักยŤไฟฟŜาที่เกิดขึ้น เปŨนสัดสŠวนโดยตรงกับ

อุณหภูมิโดยความแตกตŠางของอุณหภูมิที่เกิดข้ึนในวัสดุทำใหšประจุไฟฟŜาที่อยูŠปลายดšานรšอนมีพลังงาน

จลนŤมากกวŠาประจุไฟฟŜาที่อยูŠปลายดšานเย็น จึงทำใหšเกิดการแพรŠไปกองอยูŠที่ปลายดšานเย็น ทำใหšเกิด

ความตŠางศักยŤไฟฟŜาระหวŠางจุดปลายทั้งสองดšาน ความตŠางศักยŤไฟฟŜาที่เกิดจะมีเครื่องหมายตามชนิด

ของประจุไฟฟŜาในวัสดุ โดยศกัยŤไฟฟŜาเกิดขึ้นมีศกัยŤเปŨนลบเมื่อประจุไฟฟŜาสŠวนใหญŠเปŨนอิเล็กตรอน 
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เชŠน วัสดุสารก่ึงตัวนำชนิดเอ็น และศักยŤไฟฟŜาเปŨนบวกเมื่อประจุไฟฟŜาสŠวนใหญŠเปŨนโฮล เชŠน วัสดุสาร

ก่ึงตัวนำชนิดพี 

 เมื่อกำหนดใหšความตŠางศักยŤไฟฟŜาแทนดšวยสัญลักษณŤ V   มีหนŠวยเปŨน V   โดย 

H CV V V     เมื่อสัญลักษณŤ HV   แทนศักยŤไฟฟŜาอุณหภูมิรšอน และสัญลักษณŤ CV  แทนศักยŤไฟฟŜา

ดšานเย็น สำหรับอุณหภูมิดšานรšอนถูกแทนดšวยสัญลักษณŤ HT  และอุณหภูมิดšานเย็นถูกแทนดšวย CT

ดังนั้นความแตกตŠางของอุณหภูมิแทนดšวย H CT T  โดยปริมาณอุณหภูมิมีหนŠวยเปŨนองศาเซลเซียส 

( )C  หรือเคลวิน ( )K  
 สมการปรากฏการณŤซีเบคสามารถเขียนไดšเปŨน  

 

V S T     มีหนŠวยเปŨน V     (2.15) 

 

 เม่ือ  S   คือ สัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck Coefficient) หนŠวยเปŨนโวลตŤตŠอเคลวิน 

( /V K ) หรือโวลตŤตŠอองศาเซลเซียส ( /V C ) 

 2. ปรากฏการณŤเพลเทียรŤ (Peltier effect) เปŨนปรากฏการณŤยšอนกลับของปรากฏการณŤซี

เบค ปรากฏการณŤเพลเทียรŤนั้นเปŨนปรากฏการณŤที่เกิดการสรšางความแตกตŠางของอุณหภูมิหรือ

เรียกวŠาอัตราการสรšางความรšอนหรืออัตราการสรšางความเย็นตŠอหนึ่งวินาทีเมื่อมีการจŠายกระแสไฟฟŜา

ใหšแกŠวัสดุ กลŠาวคือ พาหะนำไฟฟŜาอิเล็กตรอนหรือโฮลในวัสดุเทอรŤโมอิเล็กทริกความรšอนจากดšาน

หนึ่งของวัสดุไปยังอีกดšานหนึ่งของวัสดุทำใหšเกิดการดึงความรšอนจากสิ่งแวดลšอมออกไปทำใหšวัสดุเย็น

ลง และสิ่งแวดลšอมดšานของวัสดุที่ถูกนำความรšอนไปทิ้งรšอนข้ึน ดังรูปที่ 2.14 

 ปรากฏการณŤเพลเทียรŤจึงเปŨนปรากฏการณŤที่อธิบายความสัมพันธŤระหวŠางกระแสไฟฟŜา และ

ปริมาณความรšอนในวัสดุ และเมื่อกำหนดใหš EI เปŨนสัญลักษณŤแทน กระแสไฟฟŜา หนŠวยเปŨนแอมแปรŤ 

( )A   หรือหนŠวยคูลอมบŤตŠอวินาที ( / )C s  และใหš Q  เปŨนสัญลักษณŤแทนอัตราการสรšางความรšอนมี

หนŠวยเปŨน วัตตŤ ( )W  หรือจูลตŠอวินาที ( / )J s  เครื่องหมาย ( )  บน Q  แสดงถึงการเปลี่ยนแปลง

ของ Q   เทียบกับเวลา ( dQ
Q

dt
 ) เมื่อ Q   แทน ความรšอน ซึ่งเปŨนพลังงานรูปแบบหนึ่งท่ีสามารถ

ถŠายเทไดšจากความแตกตŠางของอุณหภูมิ มีหนŠวยเปŨนแคลอรี ( )cal  หรือ ( )J  ดังนั้น Q   คือ อัตรา

ความรšอน (Heat Rate) หรือกำลังความรšอน (Heat power) สรุปไดšวŠา ปรากฏการณŤเพลเทียรŤ เปŨน

ปรากฏการณŤที่สรšางความรšอน Q   เกิดขึ้นในหนŠวยเวลา ซึ่งเปŨนสัดสŠวนโดยตรงกับกระแสไฟฟŜา EI   

สามารถเขียนเปŨนสมการไดšวŠา 

 
Peltier

EQ I    มีหนŠวยเปŨน ( )W     (2.16) 
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 เม่ือ    คือ สัมประสิทธิเพลเทียรŤ (Peltier Coefficient) มีหนŠวยเปŨนวัตตŤตŠอแอมแปรŤ 

( / )W A  หรือโวลตŤ ( )V  ในทำนองเดียวกับสัมประสิทธซีเบค คŠาสัมประสิทธิเพลเทียรŤ ( )  มีคŠาเปŨน

บวกและลบในวัสดุชนิดพี และชนิดเอ็น ตามลำดับ และเรียกความรšอนที่เกิดข้ึนจากปรากฏการณŤ 

เพลเทียรŤ วŠาความรšอนเพลเทียรŤ (peltier heat : ( )PeltierQ ) เมื่อสัญลักษณŤ ( )PeltierQ แทนความรšอน

เพลเทียรŤ หนŠวยเปŨนจูล ( )J  และเรียกอัตราความรšอนเพลเทียรŤ (peltier heat rate) ( )( )PeltierQ  ใชš

สัญลักษณŤ ( )PeltierQ  หนŠวยเปŨน W  หรือ /J s  ความรšอนที่ถูกสรšางที่รอยตŠอเปŨนสัดสŠวนโดยตรงกับ

กระแสไฟฟŜาถูกเรียกวŠาสัมประสิทธิ์เพลเทียรŤ (Peltier coefficient) โดยสัมประสิทธิเพลเทียรŤสำหรับ

วัสดุเฉพาะแตŠละชนิด 

 
( )Peltier

E

Q

I
 


  มีหนŠวยเปŨน ( / )W A    (2.17) 

 

DC

ดูดความรอน

คายความรอน

 
รูปที่ 2.14 ปรากฏการณŤเพลเทียรŤ 

 

 3. ปรากฏการณŤทอมสัน (Thomson effect) ในปŘ ค.ศ. 1851 วิลเลียม ทอมสัน (William 

Thomson) คšนพบหลังจากการคšนพบของเพลเทียรŤเปŨนเวลา 20 ปŘ ทอมสันไดšใชšทฤษฎีเทอรŤโม

ไดนามิกสŤ เพ่ือศกึษาปรากฏการณŤซีเบคและเพลเทียรŤ ทำใหšคšนพบปรากฏการณŤที่ 3 โดยพบวŠา ความ

รšอนมีการดูดหรือคายในวัสดุเมื่อมีกระแสไฟฟŜาไหลในวัสดุในขณะที่วัสดุมีการกระจายตัวของอุณหภูมิ

ไมŠสม่ำเสมออยูŠ (เรียกวŠา เกรเดียนตŤของอุณหภูมิ) ซึง่ความรšอนเปŨนสัดสŠวนโดยตรงกับกระแสไฟฟŜา

และเกรเดียนตŤอุณหภูมิในวัสดุ โดยเรียกคŠาสัดสŠวนคงที่นี้วŠา สัมประสิทธิ์ทอมสัน (Thomson 

coefficient) เรียกการคšนพบนี้วŠาปรากฏการณŤทอมสัน ดังรูปที ่2.15 

 
( hom )T son

E

Q

I T
 




       (2.18) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความรอน

ความรอน  
รูปที่ 2.15 ปรากฏการณŤทอมสัน 

 

  กำหนดใหš   คือ สัมประสิทธิของทอมสัน (Thomson coefficient) 

 

 ความสัมพันธŤของเคลวิน 

 จากปรากฏกาณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกเพ่ือทำใหšเห็นความเชื่อมโยงระหวŠาง 3 ปรากฏการณŤ และ

การผันกลับของปรากฏการณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก ทอมสันใชšกฏขšอที่ 1 และ 2 ของเทอรŤโมไดนามิกสŤ

สรšางสมการแสดงความเชื่อมโยงระหวŠาง 3 ปรากฏการณŤ เรียกความสัมพันธŤวŠา ความสัมพันธŤเคลวิน 

ซึง่มีการคšนพบอยูŠ 2 ขšอดังนี้ 

 ความสัมพันธŤเคลวินขšอที่ 1 

 แสดงถึงความสัมพันธŤระหวŠางสัมประสิทธิ์ซีเบคและสัมประสิทธิเพลทียรŤ ดังสมการตŠอไปนี ้

 

TS    มีหนŠวยเปŨน ( / )W A   (2.19) 

 

 ความสัมพันธŤเคลวินขšอที่ 2 

 แสดงถึงความสัมพันธŤระหวŠางสัมประสิทธิ์ทอมสันและสัมประสิทธิ์เพลเทียรŤ ดังสมการ

ตŠอไปนี้ 

 
dS

T
dT

    มีหนŠวยเปŨน ( / )V A   (2.20) 

 

 และเมื่อรวมสมการของปรากฏการณŤเพลเทียรŤเขšากับความสัมพันธŤเคลวินขšอที่ 1 จะไดš

ความสัมพันธŤ 
 

Peltier
EQ STI   มีหนŠวยเปŨน ( )W   (2.21) 

 จากสมการ 2.22 หมายความวŠาความรšอนสามารถถูกสรšางไดšจากปรากฏการณŤซีเบค สมการ

นี้ถือเปŨนสมการเทอรŤโมอิเล็กทริกที่สำคัญเพราะบŠงบอกถึงการยšอนกลับไดšระหวŠางพลังงานความรšอน

กับกระแสไฟฟŜา  ในปรากฏการณŤเพลเทียรŤ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.4.1.2 ฟŗสิกสŤพ้ืนฐานของการนำไฟฟŜาและการนำความรšอน  

 ปรากฏการณŤทางเทอรŤโมอิเล็กทริกเปŨนปรากฏการณŤคูŠควบระหวŠางพลังงานไฟฟŜาและความ

รšอนในตัวกลางวัสดุของแข็ง ดังนั้นจึงตšองมีความเขšาใจเก่ียวกับพื้นฐานการไหลของกระแสไฟฟŜาและ

การไหลของความรšอน รวมถึงกฏพ้ืนฐานสำหรับการนำไฟฟŜา ไดšแกŠกฏของโอหŤม และกฏพื้นฐาน

สำหรับการนำความรšอน ไดšแกŠกฏของฟูเรียรŤ มีรายละเอียดดังนี ้

 1. การนำไฟฟŜาและกฏของโอหŤม 

 กระแสไฟฟŜา คือ ปริมาณประจุไฟฟŜาสุทธิที่ไหลผŠานพ้ืนที่หนšาตัดตŠอหนึ่งหนŠวยเวลา โดยมี

สัญลักษณŤแทนดšวย EI และเขียนสมการไดšดังตŠอไปนี้  

 

E
E

q
I

I
  มีหนŠวยเปŨน ( )A    (2.22) 

 
 เม่ือ  Eq  คือ ปริมาณประจุไฟฟŜาสุทธิ มีหนŠวยเปŨน คูลอมบŤ ( )C  

         t คือ เวลา มีหนŠวยเปŨน วินาที ( )s  

 

 กระแสไฟฟŜาจากอนุภาคจำนวน n  ตัว แตŠละตัวมีประจุไฟฟŜา e และอัตราเร็วเฉลี่ย v บน

 พ้ืนที่หนšาตัด A  ไดšสมการเปŨน  

 

EI nevA       (2.23) 

 

 กระแสไฟฟŜาตŠอหนึ่งหนŠวยพ้ืนที่หนšาตัดมีชื่อเรียกวŠา ความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜา มีสมการ

เปŨน 

 

/E EJ I A nev    มีหนŠวยเปŨน 2( / )A m   (2.24) 

 

 เม่ือ  EJ  คือ ความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜา มีหนŠวยเปŨน 2( / )A m  และสามารถเขียนใหšอยูŠ

ในรูปของปริมาณเวคเตอรŤ คือ  

 

EJ nev
 

      (2.25) 
 

กฏของโอหŤม  

 กฏของโอหŤมเปŨนปรากฏการณŤพ้ืนฐานที่เมื่อมีความตŠางศักยŤไฟฟŜาเกิดขึ้นระหวŠางทั้ง 2 ขšาง

ของตัวนำ แลšวทำใหšเกิดกระแสไฟฟŜาไหลผŠานตัวนำ ซึ่งความตŠางศักยŤจะแปรผันตรงกับกระแสไฟฟŜา 

ความสัมพันธŤของความตŠางศักยŤและกระแสไฟฟŜาตามกฏของโอหŤมจึงเปŨนแบบเชิงเสšน  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัมประสิทธิข์องการแปรผันแสดงความตšานทานไฟฟŜาของตัวนำกฏของโอหŤมสามารถเขียนไดšเปŨน  

 

Ohm EV RI    มีหนŠวยเปŨน ( )V    (2.26) 

 

เมื่อ  OhmV  คือ ความตŠางศักยŤไฟฟŜาที่เกิดข้ึนตามกฏของโอหŤม มีหนŠวยเปŨน ( )V   

 EI   คือ กระแสไฟฟŜา มีหนŠวยเปŨน ( )A   

 R   คือ ความตšานทานไฟฟŜา มีหนŠวยเปŨน ( )  

 กฏของโอหŤมยังสามารถเขียนในรูปความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜา 

 
( )Ohm
EJ V  

 
  มีหนŠวยเปŨน 2( / )A m   (2.27) 

 

เมื่อ  ( )Ohm
EJ


 คือ ความหนาแนŠนกระแสไฟฟŜาตามกฏของโอหŤม มีหนŠวยเปŨน 2( / )A m   

 V


 คือ เกรเดียนติของศักยŤไฟฟŜา มีหนŠวยเปŨน ( / )V m  

    คือ คŠาสภาพนำไฟฟŜา มีหนŠวยเปŨน ( / )S m  

2. การนำความรšอนและกฏของฟูเรียรŤ 

 ความรšอน (Q ) คือพลังงานรูปแบบหนึ่งที่ถŠายเท เคลื่อนยšาย ขนสŠง หรือไหล ไดšจากอิทธิพล

ของความแตกตŠางอุณหภูมิ ซึ่งความรšอนมีหนŠวยเปŨนแคลอรี ( )cal หรือ จูล ( )J  ความรšอนสามารถ

คำนวณไดšจากสมการ 

 

m m pQ V C T       (2.28) 

 

เมื่อ  m  คือ ความหนาแนŠนของวัสดุ มีหนŠวยเปŨน 3( / )g cm  

  mV คือ ปริมาตรของวัสดุ มีหนŠวยเปŨน 3( )cm  

  pC  คือ ความจุความรšอนของวัสดุ มีหนŠวยเปŨน ( / )cal g C  

 ปกติสัญลักษณŤ Q แทนปริมาณความรšอน แตŠ dQ
Q

dt
  แทนอัตราการถŠายเทความรšอน 

(Heat transfer rate) ซึ่งหมายถึง อัตราการแลกเปลี่ยนความรšอน (Heat change rate) บางครั้ง

อาจเรียกวŠา อัตราความรšอน (Heat rate) หรือการไหลความรšอน (Heat flow) หรือแทนกำลังความ

รšอน (heat power) โดยมีหนŠวย คือ วัตตŤ ( )W หรือ ( / )J s บางครั้ง Q  ยังถูกเรียกวŠากระแสความ

รšอน ใชšสัญลักษณŤแทนเปŨน QI  

 ปริมาณที่สำคัญอีกอันหนึ่ง คือ ฟลักซŤความรšอน (Heat rate flux) แทนดšวย q  โดยถูกนิยาม

ใหšเปŨนอัตราความรšอนที่ถŠายเทตŠอหนึ่งหนŠวยพ้ืนที่หนšาตัดตามสมการดังนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1 1 dQ
q Q

A A dt
    มีหนŠวยเปŨน 2( / )W m   (2.29) 

 
 เมื่อ  A  คือ พื้นที่หนšาตัด q  จึง มีหนŠวยเปŨนวัตตŤตŠอตารางเมตร 2( / )W m   

และบางครั้ง q  ยังถูกเรียกวŠาความหนาแนŠนกระแสความรšอน ซึ่งถูกแทนดšวยสัญลักษณŤดšวย QJ  

 

QJ q     มีหนŠวยเปŨน 2( / )W m   (2.30) 

 

 กฏของฟูเรียรŤ 

 กฏของฟูเรียรŤ เปŨนปรากฏการณŤพ้ืนฐานที่อธิบายการเกิดความหนาแนŠนกระแสความรšอนใน

วัสดุเมื่อมีเกรเดียนตŤของอุณหภูมิ กฏของฟูเรียรŤสามารถอธิบายเปŨนสมการไดšวŠา 

 
( )Fourier
QJ T 

 
  มีหนŠวยเปŨน 2( / )W m   (2.31) 

 

เมื่อ  
( )Fourier
QJ


 คือ ความหนาแนŠนกระแสความรšอนฟูเรียรŤ มีหนŠวยเปŨน 2( / )W m  

  T


   คือ เกรเดียนตŤของอุณหภูมิ มีหนŠวยเปŨน ( / )K m  

      คือ คŠาสภาพนำความรšอน มีหนŠวยเปŨน ( / )W mK  

 2.4.1.3 ปรากฏการณŤเชื่อมโยงระหวŠางไฟฟŜาและความรšอนแบบผันกลับไมŠไดš 

 ที่ผŠานมาปรากฏการณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกเปŨนปรากฏการณŤที่สามารถยšอนกลับไดš แตŠยังมี

ปรากฏการณŤการสรšางความรšอนที่ถูกผลิตข้ึนมาไดšจากพลังงานไฟฟŜาแลšวไมŠสามารถยšอนกลับไดšเปŨน

พลังงานไฟฟŜาเชŠนเดิม เชŠน ปรากฏการณŤของจูล ซึ่งทำใหšประสิทธิภาพการผันพลังงานของวัสดุเทอรŤ

โมอิเล็กทริกลดลง  
 ปรากฏการณŤของจูล เปŨนปรากฏการณŤเชื่อมโยงระหวŠางไฟฟŜาและความรšอนแบบยšอนกลับ

ไมŠไดš ถูกคšนพบโดยจูล พบวŠามีความรšอนเกิดข้ึนจากความตšานทานไฟฟŜาของวัสดุ เม่ือใหšกระแสไฟฟŜา

ไหลผŠานวัสดุ อัตราความรšอนแบบนี้เรียกวŠา อัตราความรšอนของจูล ( )JouleQ   

สมการอัตราการสรšางความรšอน ที่เปŨนไปตามปรากฏการณŤของจูล คือ 

 
( ) 2Joule

EQ RI   มีหนŠวยเปŨน ( )W   (2.32) 

 

 เมื่อ  ( )JouleQ คือ อัตราความรšอนจูล มีหนŠวยเปŨน ( )W   

   R  คือ ความตšานทานไฟฟŜาของวัสดุ มีหนŠวยเปŨน ( )  

  EI  คือ กระแสไฟฟŜา มีหนŠวยเปŨน ( )A  
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 2.4.2 อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก 

 อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก เปŨนอุปกรณŤที่สรšางข้ึนโดยนำเอาวัสดุเทอรŤโมอิเล็กทริกมาประกอบ

เปŨนอุปกรณŤ ซึ่งสามารถแสดงปรากฏการณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกไดš คือ เปŨนอุปกรณŤที่สามารถเปลี่ยน

พลังงานความรšอนเปŨนพลังงานไฟฟŜาและกลับกันสามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟŜาเปŨนพลังงานความรšอน

ไดš  

 อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่ถูกประดิษฐŤขึ้นมามีลักษณะเปŨนโมดูล สามารถเรียกไดšวŠา เทอรŤ

โมอิเล็กทริกโมดูล (Thermoelectric module) โดยโมดูลของเทอรŤโมอิเล็กทริกที่เปŨนสารกึ่งตัวนำ 1 

ตัว ประกอบดšวยเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริก 2 เซลลŤ เปŨนเซลลŤเทอรŤอิเล็กทริกชนิดเอ็น จากวัสดุเทอรŤโมอิ

เล็กทริกชนิดเอ็น (N-type) และเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริกชนิดพี จากวัสดุเทอรŤโมอิเล็กทริกชนิดพี (P-

type) อยŠางละ 1 เซลลŤ มาตŠอกันเปŨนคูŠๆ วางสลับกัน เชื่อมตŠอเซลลŤแตŠละเซลลŤดšวยโลหะตัวนำขนาด

เล็ก เชŠน แผŠนทองแดงบาง (Copper plate) เพ่ือใหšกระแสไฟฟŜาสามารถไหลผŠานเซลลŤไดš ดังรูปที ่

2.16 โดยแตŠละคูŠจะมีการเชื่อมตŠอกันแบบอนุกรมทางไฟฟŜาตั้งแตŠตัวแรกจนตัวสุดทšาย แลšวประกบ

ดšานบนกับลŠางของชุดเซลลŤดšวยฉนวนไฟฟŜาที่มีความสามารถในการนำความรšอนไดšดี เชŠน อลูมินาบาง

หรือแผŠนบางเพ่ือใหšความรšอนสามารถไหลผŠานไดšดี และชŠวยเปŨนฉนวนทางไฟฟŜาปŜองกันการลัดวงจร

ระหวŠางคูŠพีเอ็น ดังรูปที่ 2.17 

 

เซลลเทอรโมอิเล็กทริก 
แผนทองแดงบาง 
อลูมินาบาง

N P

V

 
รูปที่ 2.16 โมดูลเทอรŤโมอิเล็กทริก 

 

วสัดุเทอรโมอิเล ็กทริก

ชนดิเอ็น  แผนทองแดงบาง 
อลูมินาบางวัสดุเทอรโมอิเล ็กทริก

ชนิดพี   
รูปที่ 2.17 อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก 
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สำหรับอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกสามารถแบŠงการทำงานออกเปŨน 2 ดšาน คอื  

 1. ดšานเปลี่ยนพลังงานความรšอนเปŨนพลังงานไฟฟŜา 

 เปŨนดšานของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่สามารถเปลี่ยนความแตกตŠางของอุณภูมิในตัว

อุปกรณŤที่ไดšรับความรšอนจากแหลŠงความรšอนตŠางๆ แลšวสามารถเกิดเปŨนความตŠางศักยŤไฟฟŜาไดš หรือมี

แรงดันไฟฟŜาเกิดขึ้น ถือไดšวŠาเปŨนอุปกรณŤผลิตไฟฟŜา สามารถเรียกไดšวŠาเครื่องกำเนิดไฟฟŜาเทอรŤโมอิ

เล็กทริก (Thermoelectric power generator : TEG) ซึ่งสามารถผลิตไฟฟŜาไดšจากแหลŠงความรšอน

ตŠางๆ เชŠน แสงแดด น้ำรšอน ความรšอนจากทŠอไอเสีย เปŨนตšน 

 2. ดšานเปลี่ยนพลังงานไฟฟŜาเปŨนพลังงานความรšอน 

  เปŨนดšานของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่สามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟŜาเปŨนพลังงานความรšอน 

และกŠอใหšเกิดความแตกตŠางของอุณหภูมิที่แตŠละฝŦũงของตัวอุปกรณŤ โดยอุปกรณŤประเภทนี้สามารถแบŠง

ออกเปŨน ตัวทำความรšอนเทอรŤโมอิเล็กทริก (Thermoelectric heater : TEH ) และตัวทำความเย็น

เทอรŤโมอิเล็กทริก (Thermoelectric Cooler : TEC) 

  - ตัวทำความรšอนเทอรŤโมอิเล็กทริก (TEH) เปŨนการใชšประโยชนŤจากฝŦũงรšอนของอุปกรณŤเทอรŤ

โมอิเล็กทริก เกิดจากกระแสไฟฟŜาภายนอกทำใหšเกิดความแตกตŠางของอุณหภูมิ ความรšอนที่เกิดข้ึน 

มาจากการที่พาหะนำไฟฟŜานำความรšอนจากฝŦũงเย็นมาทิ้งไวšที่ฝŦũงรšอน ทำใหšสามารถใชšประโยชนŤจาก

ความรšอนที่ถูกนำมาทิ้ง เปŨนการทำงานที่ปราศจากเสียงรบกวน เหมาะกับการทำความรšอนในพื้นที่ที่

ตšองการความเงียบสงบ 

 - ตัวทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก (TEC) เปŨนการใชšประโยชนŤจากฝŦũงเย็นของอุปกรณŤเทอรŤ

โมอิเล็กทริก เกิดจากกระแสไฟฟŜาภายนอกทำใหšเกิดความแตกตŠางของอุณหภูมิ ความเย็นที่เกิดขึ้น มา

จากพาหะที่เปŨนตัวนำไฟฟŜาจะทำหนšาที่ปŦūมเอาความรšอนจากฝŦũงเย็นแลšวไปทิ้งไวšที่ฝŦũงรšอน ทำใหš

สามารถใชšประโยชนŤจากฝŦũงเย็นไดš อุปกรณŤนี้ไมŠมีชิ้นสŠวนเชิงกลที่เคลื่อนที่ ทำใหšการทำงานของตัวทำ

ความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกปราศจากเสียงรบกวน จึงมีการนำมาใชšประโยชนŤในการทำความเย็นดšาน

ตŠางๆ 

 

 2.4.3 การทำงานของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกในการทำความเย็น 

 อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกสำหรับการทำความเย็นหรือเพลเทียรŤ หลักการทำงานเปŨนไปตาม

ปรากฏการณŤเพลเทียรŤ คอื เมื่อมีการจŠายไฟฟŜากระแสตรงจากแหลŠงไฟฟŜาภายนอกใหšกับ อุปกรณŤ

เทอรŤโมอิเล็กทริก ซึ่งตามปรากฎการณŤเพลเทียรŤนั้น จะทำใหšเกิดความตŠางศักยŤไฟฟŜาในอุปกรณŤเทอรŤ

โมอิเล็กทริกจะมีการถŠายเทความตŠางศักยŤไฟฟŜา จากความตŠางศักยŤไฟฟŜาสูง ไปยังความตŠางศักยŤไฟฟŜา

ต่ำทำใหšเกิดความแตกตŠางของอุณหภูมิของทั้ง 2 ดšานของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก สิ่งที่สำคัญสำหรับ

การทำงานของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก คือการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟŜา เพ่ือขน

ความรšอนจากดšานที่ตšองการใชšประโยชนŤไปทิ้งยังดšานรšอนของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก หากมีการ

ปŜอนศักยŤไฟฟŜาบวก (V+) เขšาไปที่ขา N กระแสไฟฟŜาจะวิ่งผŠานวัสดุเทอรŤโมเล็กทริกชนิดเอ็น (N-type) 
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จากดšานลŠางข้ึนไปดšานบน โดยพาหะสŠวนใหญŠที่อยูŠในวัสดุเทอรŤโมเล็กทริกชนิดเอ็น นั่นก็คือ 

อิเล็กตรอน พฤติกรรมปกติของอิเล็กตรอนจะวิ่งสวนทางกระแสไฟฟŜาจากดšานบนลงไปดšานลŠาง และ

ขนความรšอนจากดšานบนลงไปทิ้งดšานลŠาง ทำใหšกระแสความรšอนมีทิศทางจากบนลงลŠาง วัสดุเทอรŤ

โมอิเล็กทริกชนิดเอ็น (N-type) และวัสดุเทอรŤโมอิเล็กทริกชนิดพี (P-type) เชื่อมตŠอเซลลŤแตŠละเซลลŤ

ดšวยโลหะตัวนำขนาดเล็ก ดังนั้นจึงทำใหšกระแสไฟฟŜาสามารถไหลผŠานวัสดุเทอรŤโมอิเล็กทริกชนิดพี (P-

type) กระแสไฟฟŜาจะวิ่งผŠานวัสดุเทอรŤโมเล็กทริกชนิดพี (P-type) จากดšานบนลงไปดšานลŠาง โดย

พาหะสŠวนใหญŠที่อยูŠในวัสดุเทอรŤโมเล็กทริกชนิดพี นั่นก็คือ โฮล ซึ่งจะวิ่งทิศเดียวกับกระแสไฟฟŜา และ

ขนความรšอนจากดšานบนลงไปทิ้งดšานลŠาง ทำใหšกระแสความรšอนมีทิศทางจากบนลงลŠาง ดังรูป 2.18 

 

DC

ดูดความรอน

คายความรอน

ความรอน ความรอน

 
รูปที่ 2.18 การทำความเย็นอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก 

 

ประสิทธิภาพของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก 

 อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก ประกอบไปดšวยเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริกชนิดพีและเอ็นมาประกอบ

เปŨนตัวอุปกรณŤ โดยเชื่อมตŠอผŠานวัสดุที่เปŨนแผŠนโลหะเพ่ือใหšกระแสไฟฟŜาสามารถไหลไดšแบบอนุกรม 

อีกทั้งยังมีฉนวนไฟฟŜาซึ่งสามารถนำความรšอนไดšประกอบที่ดšานบนและดšานลŠางเพ่ือใหšความรšอน

สามารถไหลผŠานไดšแบบขนาน 

 อุปกรณŤสามารถดูดความรšอนจากดšานเย็นและเอาความรšอนสŠวนนั้นไปทิ้งดšานรšอน ทำใหšเกิด

อุณหภูมิที่ต่ำลงท่ีดšานหนึ่งของอุปกรณŤ ( )CT   และเกิดอุณหภูมิท่ีสูง ( )HT  อีกดšานหนึ่งของอุปกรณŤ 

จึงตšองมีการใหšศักยŤไฟฟŜาภายนอกที่เปŨนบวกที่เซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริกชนิดเอ็น และมีการใหšศักยŤไฟฟŜา

ภายนอกลบที่เซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริกชนิดพี เพ่ือเปŨนการบังคบัใหšประจุไฟฟŜาลบ และประจุไฟฟŜาบวก 

ไหลจากศักยŤไฟฟŜาบวก ไปยังศกัยŤไฟฟŜาลบ ทำใหšเกิดการไหลของกระแสไฟฟŜาเกิดขึ้น และเกิดการขน

ความรšอนจากดšานหนึ่งเพ่ือเอาไปทิ้งอีกดšานหนึ่งของอุปกรณŤ 

 สำหรับอัตราความรšอนที่ไหลเขšาสูŠอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก ( )InQ  ดšานที่อุณหูมิต่ำ ( )CT

และมีอัตราความรšอนที่ไหลออกจากอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก ( )OutQ  ดšานที่อุณหภูมิสูง ( )HT  

สามารถแสดงสมการสมดุลความรšอนไดšดังนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คŠาสัมประสิทธิ์ซีเบครวมของเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริกแบบคูŠควบพีเอ็น 

 

p nS S S      มีหนŠวยเปŨน ( /V K )  (2.33) 

 

เมื่อ  S  คือ คŠาสัมประสิทธิ์ซีเบครวมของเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริก มีหนŠวยเปŨน ( /V K ) 

 
pS  คือ คŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคในเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริกชนิดพี มีหนŠวยเปŨน ( /V K ) 

nS  คือ คŠาสัมประสิทธิ์ซีเบคในเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริกชนิดเอ็น มีหนŠวยเปŨน ( /V K ) 

 

คŠาการนำความรšอนรวมของเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริกแบบคูŠควบพีเอ็น 

 

( ) ( )p p n n
p n

p n

A A
K K K

L L

 
      มีหนŠวยเปŨน ( / )W m k   (2.34) 

 

เมื่อ K  คือ คŠาการนำความรšอนรวมของเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริก มีหนŠวยเปŨน ( / )W mK  

 
pK  คือ คŠาการนำความรšอนของเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริกชนิดพี มีหนŠวยเปŨน ( / )W mK  nK  

คือ คŠาการนำความรšอนของเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริกชนิดเอ็น มีหนŠวยเปŨน ( / )W mK  

 

คŠาความตšานทานไฟฟŜารวมของเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริกแบบคูŠควบพีเอ็น 

 

( ) ( )p p n n
p n

p n

L L
R R R

A A

 
      มีหนŠวยเปŨน ( )  (2.35) 

 

เมื่อ  R  คือ คŠาความตšานทานไฟฟŜารวมของเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริก มีหนŠวยเปŨน ( )  

 
pR คือ คŠาความตšานทานไฟฟŜารวมของเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริกชนิดพี มีหนŠวยเปŨน ( )  

nR  คือ คŠาความตšานทานไฟฟŜารวมของเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริกชนิดเอ็น มีหนŠวยเปŨน ( )  

สมการสมดุลอัตราความรšอนไหลเขšาดšานที่มีอุณหภูมิต่ำ ( )CQ เปŨน 

 

21
( )

2In C C E EQ Q ST I K T I R         มีหนŠวยเปŨน ( )W  (2.36) 

 

สมการสมดุลอัตราความรšอนไหลออกจากดšานที่มีอุณหภูมิสูง ( )HQ  เปŨน 
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21
( )

2Out H H E EQ Q ST I K T I R         มีหนŠวยเปŨน ( )W  (2.37) 

 

เมื่อ  
InQ   คือ อัตราความรšอนไหลเขšาดšานที่มีอุณหภูมิต่ำ มีหนŠวยเปŨน ( )W  

 
OutQ  คือ อัตราความรšอนไหลออกจากดšานที่มีอุณหภูมิสูง มีหนŠวยเปŨน ( )W  

 S     คือ คŠาสัมประสิทธิ์ซีเบครวมของเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริก มีหนŠวยเปŨน ( /V K ) 

 K     คือ คŠาการนำความรšอนรวมของเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริก มีหนŠวยเปŨน ( / )W m k  

R     คือ คŠาความตšานทานไฟฟŜารวมของเซลลŤเทอรŤโมอิเล็กทริก มีหนŠวยเปŨน ( )  

EI     คือ กระแสไฟฟŜา มีหนŠวยเปŨน ( )A   

 HT    คือ อุณหภูมิดšานรšอน มีหนŠวยเปŨน ( )K  

  CT   คือ อุณหภูมิดšานเย็น มีหนŠวยเปŨน ( )K  

 T    คือ ความแตกตŠางของอุณหภูมิแทนดšวย มีหนŠวยเปŨน ( )K  

 ประสิทธิภาพในการทำความเย็น (Coefficient of Performance) 

 ประสิทธิภาพในการทำความเย็น คือ พลังงานความรšอนที่ถŠายเทจากแหลŠงความรšอนอุณหภูมิ

ต่ำ (QC) หรือพลังงานความเย็นที่ไดšจากระบบ สŠวนดšวยกำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกับระบบทำความเย็น ดัง

รูปที่ 2.19 

 

ฝงรอน

ฝงเย็น
 

รูปที่ 2.19 ระบบทำความเย็น 

 

กำลังไฟฟŜาที่ถูกอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกใชšไป ( )comP  สามารถหาไดšจากสมการ 

 
2( )com Out In E H C EP Q Q SI T T RI IV         มีหนŠวยเปŨน ( )W  (2.38) 

 

คŠาประสิทธิภาพ ( )COP  สามารถหาไดšจากสมการ 

 

2

2

1
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2
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C E E
In c

com E H C E

ST I K T I RQ Q
COP

P IV SI T T RI

  
  

 

 
    (2.39) 
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2.5 MATLAB Simulink 

 MATLAB ยŠอมาจาก Matrix Laboratory ออกแบบเพ่ือใชšในการคำนวณดšานวิศวกรรม และ

วิทยาศาสตรŤโดยเฉพาะ ที่มีความสามารถดšานการประมวลผลและประสิทธิภาพสูง ไดšรวมฟŦงกŤชั่น

คำสั่งในการคำนวณระดับพ้ืนฐานจนถึงระดับข้ันสูงทางวิศวกรรมศาสตรŤและวิทยาศาสตรŤไวšมากมาย 

MATLAB เปŨนภาษาระดับสูงภาษาหนึ่ง เริ่มตšนพัฒนาขึ้นมาดšวย Fortran เพ่ือใชšสำหรับการคำนวณ

เชิงตัวเลข และแกšไขปŦญหาเก่ียวกับเมทริกซŤและอาเรยŤ พีชคณติสมการเชิงเสšน สถิติ การวิคราะหŤ

ขšอมูล เปŨนตšน รวมถึงเพ่ือแกšปŦญหา การประมวลผล หรือคำนวณคณิตศาสตรŤที่ซับซšอนไดš ปŦจจุบันมี

การพัฒนาและนำไปประยุกตŤใชšหลายดšาน เชŠน ระบบควบคุม การวัดและควบคุม การสื่อสาร การ

ประมวลผลสัญญาณ การประมวลผลภาพและวิดีโอ เปŨนตšน  

คุณลักษณะพิเศษของแมทแลป 

 1. ใชšงานงŠาย  

 2. พัฒนาใหšรองรับระบบปฏิบัติการที่หลากหลาย  

 3. มีฟŦงกŤชั่นพิเศษ 

 4. มีรูปแบบการแสดงผลขšอมูลที่นŠาสนใจ 

 5. มีสŠวนประสานกับผูšใชšงานกราฟฟŗก 

 MATLAB Simulink เปŨนโปรแกรมมิ่งแบบกราฟฟŗก ออกแบบมาเพื่อใชšสำหรับการสรšาง

แบบจำลอง การจำลองการทำงานของระบบ การวิเคราะหŤระบบของระบบฝŦงตัวแบบไดนามิกสŤ และ

ระบบพัลวัตหลายโดเมน ออกแบบพัฒนาโดย “Mathworks” 

 ลักษณะการโปรแกรมมิ่งนั้น ฟŦงกŤชั่นและคำสั่งจะบล็อกไดอะแกรมหรือรูปกราฟฟŗก ไดšถูก

รวบรวมไวšเปŨนไลบรารีตŠางๆ มีเหมือนกันกับฟŦงกŤชั่นและคำสั่งของ MATLAB Desktop ที่ครอบคลุมท้ัง

วิทยาศาสตรŤ และวิศวกรรมศาสตรŤ ไดšแกŠ Control system Signal Processing และ Image 

Processing เปŨนตšน 

 MATLAB Simulink ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือการจำลองระบบพลวัต โดยใชš บล็อกเซต ท่ีเปŨน

ไดอะแกรมหรอืรูปภาพ เปŨนการโปรแกรมมิ่งดšวยภาษากราฟฟŗก กลŠาวคือ บล็อกเซตเปรียบเสมอืน

คำสั่งหรือฟŦงกŤชั่น ที่กำหนดการทำงานใหšประมวลผลอยŠางใด บล็อกเซตแตŠละบล็อกเซต ประกอบดšวย 

อินพุต ประมวลผล และเอาทŤพุต มีไวšสำหรับเชื่อมตŠอกับบล็อกเซตอ่ืนๆ โดยมีเสšนเชื่อมตŠอ ทำหนšาที่

เชื่อมสัญญาณและขšอมูลเขšาดšวยกัน โดยสามารถรันโครงขŠายใหšทำงานเพื่อหาคำตอบหรือประมวลผล

ขšอมูลจำนวนมากไดš 
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2.6 การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

 ในงานวิจัยนี้ ไดšมีการศึกษาเกี่ยวกับระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก โดยหลักการทำงาน

ของระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก แบŠงออกเปŨน 3 สŠวน คือ แหลŠงจŠายไฟฟŜากระแสตรง อุปกรณŤ

เทอรŤอิเล็กทริก และแผงระบายความรšอน สำหรับในงานวิจัยนี้ไดšมุŠงเนšนไปที่การปรับปรุงแหลŠงจŠาย

ไฟฟŜากระแสตรงท่ีเหมาะสมกับการทำงานของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก เพ่ือการใชšกำลังไฟฟŜาที่

เหมาะสม 

 Afdhal Kurniawan Mainil, Azridjal Aziz , M. Akmal (2017) [20] ศึกษาระบบทำความ

เย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก โดยมีการใชšอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกเปŨนตัวทำความเย็น ใชšตัวระบายความ

รšอนระบายความรšอนดšวยอากาศ กลŠองมีขนาด 22 ลิตร ดังรูปที่ 20 ซึ่งจะทำการตรวจสอบ

ประสิทธิภาพในการทำความเย็นของระบบทำความเย็นดšวยเทอรŤโมอิเล็กทริกดšวยการเปลี่ยน

กำลังไฟฟŜาขาเขšาและโหลดการทำความเย็น โดยมีการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟาขาเขา 50.5 W 72.72 

W และ 113.64 W อุณหภูมิภายในกลŠองที่ไดš คือ 19.98 องศาเซลเซียส 19.77 องศาเซลเซียส และ 

18.52 องศาเซลเซียส ตามลำดับ และมีการเปลี่ยนแปลงโหลดในการทำความเย็นเปŨน 1440 มิลลิลิตร 

และ 2880 มิลลิลิตรที่กำลังไฟฟŜาขาเขšา 113.64 W อุณหภูมิภายในกลŠอง คือ 22.45 องศาเซลเซียส 

และ 23.32 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ผลการทดลองพบวŠาในการเปลี่ยนแปลงของกำลังไฟฟŜาเขšาจาก

ต่ำไปสูง อุณหภูมิในกลŠองจะลดลงเมื่อมีกำลังไฟฟŜาขาเขšาที่สูง และทำใหšประสิทธิภาพในการทำความ

เย็นต่ำลง เนื่องจากสามารถดูดซับพลังงานไดšมากข้ึนโดยใชšกำลังไฟฟŜาเขšาที่สูง ในการเปลี่ยนแปลง

โหลดการทำความเย็น ทำใหšทราบวŠายิ่งโหลดการทำความเย็นในกลŠองทำความเย็นมากขึ้นเทŠาใด ก็จะ

สามารถรักษาอุณหภูมิภายในกลŠองใหšคงที่ไดšนานขึ้น เนื่องจากตšองใชšพลงังานมากขึ้นในการลด

อุณหภูมิของกลŠองทำความเย็น 

อุณหภูมิหอง

อุณหภูมิแผงระบาย

ความรอนดานรอน
อุณหภูมิแผงระบาย

ความรอนดานเย็น

เทอรโมอิเล็กทริก

อุณหภูมิ

กลองทาํความเย็น

 
 

v

A

 
รูปที่ 20 กลŠองทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก 
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 M. Mirmanto , S. Syahrul, Yusi Wirdan (2019) [17] ศึกษาตำแหนŠงการติดตั้งระบบทำ

ความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกบนกลŠองทำความเย็นในตำแหนŠงตŠางๆ ระบบทำความเย็นประกอบไปดšวย

อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกหรือเพลเทียรŤรุŠน TEC1-12706 ตัวระบายความรšอนภายนอก ตัวระบาย

ความรšอนภายใน ขวดน้ำขนาด 360 มิลลิตร ตำแหนŠงการติดตั้งระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก

จะอยูŠที่ดšานบน ดšานลŠางและที่ผนังของกลŠองทำความเย็น ดังรูปที่ 21 โดยมีขนาดภายในของกลŠองทำ

ความเย็น 215 มิลลิเมตร 175 มิลลิเมตร 130 มิลลิเมตร ความหนาของผนังกลŠองอยูŠที่ 50 มิลลิเมตร 

ทำการทดลองเปŨนเวลาประมาณ 18,000 วินาที กำลังที่ใชš 38.08 วัตตŤ ผลการศึกษาพบวŠา COP ลดลง

ตามเวลา และตำแหนŠงที่ดีที่สุดของการจัดตำแหนŠงเทอรŤโมอิเล็กทริกของการศึกษานี้คือบนผนังของ

กลŠองทำความเย็น 

 

สไตโรโฟม เทอรโมอิเล็กทริก แผงระบายความรอน

พัดลม

 
รูปที่ 21 ตำแหนŠงการติดตั้งระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก            

                                         
 S. Manikandan, S.C. Kaushik, Ronggui Yang (2017) [21] ศึกษาการปรับปรุงรูปสัญญาณ

ของระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกสำหรับการทำความเย็นพ้ืนที่ในอาคาร รูปสัญญาณแบบปกติ

ของระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก มีพัลสŤกระแสไฟฟŜารูปสี่เหลี่ยมเปŨนสัญญาณไฟฟŜาขาเขšา แตŠ

สำหรับการปรับปรุงรูปสัญญาณจะมีการใหšสัมประสิทธิ์การถŠายเทความรšอน ซึ่งเปŨนสัญญาณพัลสŤรูป

สี่เหลี่ยมเชŠนเดียวกับกระแสไฟฟŜา จากการศึกษาระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก ที่มีการเปลี่ยน

อัตราสŠวนพัลสŤกระแสไฟฟŜา โหลดการทำความเย็น ความกวšางของพัลสŤกระแสไฟฟŜา และการเปลี่ยน

รูปรŠางรูปสัญญาณพัลสŤกระแสไฟฟŜา ดังรูปที่ 22 พบวŠาสำหรับการปรับปรุงรูปสัญญาณ ระบบทำความ

เย็นแบบเทอรŤโมอิเล็กทริกสามารถใหšพลังงานความเย็นเฉลี่ย 600 W และ COP 1.01 ซึ่งสูงกวŠารูป

สัญญาณแบบปกติของระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกถึง 23.3% และ 2.12% ตามลำดับ 

การศกึษานี้ยังพบวŠาพัลสŤกระแสไฟฟŜารูปสี่เหลี่ยมสามารถใหšพลังงานความเย็นเฉลี่ยและ COP ท่ีสูงข้ึน 

เมื่อเทียบกับแรมปşและเอ็กซŤโปเนนเชียล ดังรูปที่ 23 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 22 รูปรŠางพัลสŤกระแสไฟฟŜา 
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รูปที่ 23 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางกำลังทำความเย็นเฉลี่ย และประสิทธิภาพการทำความเย็น 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



33 
 

 บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวจิัย 
 การออกแบบการจำลองระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก โดยในงานวิจัยนี้เปŨนการจำลอง

ระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก ผŠานโปรแกรม MATLAB เวอรŤชั่น R2020b MATLAB license: 

40904942 โดยใชšงานดšานโปรแกรมมิ่งกราฟŗก MATLAB Simulink ซึ่งมีการจำลองการทำงานของ

ระบบ โดยที่ฟŦงกŤชันและคำสั่งจะเปŨนบล็อกไดอะแกรมหรือรูปกราฟŗก [29] ดังนั้นในเบื้องตšนนั้นตšอง

เขšาใจหลักการทำงานในภาพรวมของระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกกŠอนวŠามีหลักการทำงาน

อยŠางไร และศึกษาถึงอุปกรณŤตŠางๆท่ีใชšสำหรับการจำลองระบบทำความเย็นเพ่ือการจำลองระบบ

ตŠางๆ งานวิจัยนี้จะแบŠงออกเปŨน 3 ตอนดังตŠอไปนี้  

 ตอนที่ 1 หลักการทำงานของระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก 

 ตอนที่ 2 อุปกรณŤสำหรับการจำลองระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก 

 ตอนที่ 3 การจำลองระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก 

 

3.1 หลักการทำงานของระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก 

 

แหลงจายไฟฟากระแสตรง อุปกรณเทอรโมอ ิเล็กทริก แผงระบายความรอน
 

 

รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกเชิงพาณิชยŤ 

 

 หลักการทำงานของระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกแบŠงออกเปŨน 3 สŠวนหลัก คอื 

แหลŠงจŠายไฟฟŜากระแสตรง ทำหนšาที่เปŨนแหลŠงไฟฟŜาจากภายนอก ที่จŠายกระแสไฟฟŜาใหšกับอุปกรณŤ

เทอรŤโมอิเล็กทริก เพ่ือทำใหšเกิดการเคลื่อนที่ของพาหะในอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก เพื่อขนยšายความ

รšอนจากดšานหนึ่งไปทิ้งที่ดšานหนึ่งของอุปกรณŤเกิดเปŨนดšานรšอน และเกิดความเย็นข้ึนที่อีกดšานหนึ่ง

เปŨนดšานเย็น โดยท่ีดšานรšอนจะติดอยูŠแผงระบายความรšอน เพื่อระบายความรšอนออกจากระบบทำ

ความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทรกิ 

 

 3.1.1. แหลŠงจŠายไฟฟŜากระแสตรง 

 ไฟฟŜากระแสตรง คือ กระแสไฟฟŜาที่มีทิศทางการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟŜาเปŨนไปในทิศเดียว 

โดยที่มีคŠาเปŨนบวกหรือลบ ซึ่งถšาเปŨนคŠาบวกก็จะเปŨนคŠาบวกเสมอ แตŠถšาเปŨนคŠาลบก็จะเปŨนคŠาลบเสมอ 

ดังรูปที่ 3.2 (ก) เปŨนสัญญาณปกติที่ใชšกับระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกทั่วไป สำหรับงานวิจัยใชš

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ ที่มีการเปลี่ยนแปลงคŠาสัญญาณเปŨนขั้นบันได โดยที่สัญญาณไฟฟŜา

จะมีคŠาเปŨนบวกเสมอ ดังรูปที่ 3.2 (ข) 

 

+

-

เวลา

กระแสไฟฟา

เวลา

กระแสไฟฟา

+

-  
  (ก)      (ข) 

รูปที่ 3.2 ไฟฟŜากระแสตรง 

(ก) ไฟฟŜากระแสตรงเชิงเสšน 

(ข) ไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ 

 

 3.1.2 อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก 

 อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก โมดูลเทอรŤโมอิเล็กทริก หรือที่เรียกวŠาเพลเทียรŤ สามารถเปลี่ยน

พลังงานไฟฟŜาใหšกลายเปŨนพลังงานความรšอนหรือพลังงานความเย็น โดยมีการปŜอนไฟฟŜากระแสตรง

จากภายนอกเปŨนไฟฟŜาอินพุตใหšกับอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก โดยพาหะท่ีนำไฟฟŜาจะทำหนšาที่ปŦūมเอา

ความรšอนจากฝŦũงเย็นไปทิ้งที่ฝŦũงรšอน ทำใหšเกิดความแตกตŠางของอุณหภูมิที่ทั้ง 2 ดšานของอุปกรณŤ ทำ

ใหšสามารถใชšประโยชนŤจากฝŦũงเย็นในการทำความเย็นใหšกับระบบทำความเย็น ดังรูปที่ 2.17 

 

 3.1.3 แผงระบายความรšอน  

 แผงระบายความรšอน คือ บริเวณท่ีสัมผัสกับความรšอนสูงเพ่ือนำความรšอนไปปลŠอยทิ้งบริเวณ

ที่มีแหลŠงความรšอนต่ำ ผŠานการนำความรšอน สามารถทำไดšจากหลายวัสดุ เชŠน ทองแดง อะลูมิเนียม 

หรือแบบผสมระหวŠางทองแดงและอะลูมิเนียม ซึ่งมีครีบเพ่ือเปŨนการเพ่ิมพ้ืนที่หนšาสัมผัสใหšกับแผง

ระบายความรšอน และมีการประกอบติดอยูŠกับพัดลมเพ่ือทำการเปśาลมใหšกับแผงทำความรšอน เพ่ือ

เปŨนการชŠวยระบายความรšอนออกจากแผงระบายความรšอน ดังรูปที่ 3.3 

 

 
รูปที่ 3.3 แผงระบายความรšอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ตัวอยŠางการตŠอใชšงานระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠาย จะประกอบไปดšวย 3 

สŠวน คือ แหลŠงจŠายไฟฟŜากระแสตรง อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก และแผงระบายความรšอน ดังรูปที่ 3.4 

 

 

 

แผงระบายความรอน
อุปกรณ

เทอรโมอเิล็กทริก

แหลงจายไฟฟา

กระแสตรง  
รูปที่ 3.4 การตŠอใชšงานระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠาย 

 

3.2 อุปกรณŤสำหรับการจำลองระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก 

 จากหลักการทำงานของระบบเทอรŤโมอิเล็กทริกจากหัวขšอที่ 3.1 เปŨนระบบที่ใชšงานจริง ซึ่ง

การตŠอการใชšงานระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก ประกอบไปดšวย แหลŠงจŠายไฟฟŜากระแสตรง 

อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก และแผงระบายความรšอน สำหรับงานวิจัยไดšทำการจำลองผŠานโปรแกรม 

MATLAB โดยใชšงานดšานโปรแกรมมิ่งกราฟŗก MATLAB Simulink มีรายละเอียดดังตŠอไปนี้  

 

 3.2.1 แหลŠงจŠายไฟฟŜากระแสตรง 

 สำหรับการจำลองแหลŠงจŠายไฟฟŜากระแสตรง มี 2 ชนิด คือ 

 1. แหลŠงกำเนิดไฟฟŜากระแสตรงเชิงเสšน ทำหนšาที่สรšางสัญญาณไฟฟŜากระแสตรง โดยที่คŠา

กระแสไฟฟŜาจะมีคŠาคงที่ ไมŠเปลี่ยนแปลง สอดคลšองกับ รูปที่ 3.2 (ก)  

 2. แหลŠงกำเนิดสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ ทำหนšาที่สรšางสัญญาณไฟฟŜากระแสตรง 

โดยที่คŠากระแสไฟฟŜามีคŠาไมŠคงที่ มีการเปลี่ยนแปลงตลอด สอดคลšองกับ รูปที่ 3.2 (ข)  

 3.2.1.1 แหลŠงกำเนิดไฟฟŜากระแสตรงเชิงเสšน  

 แหลŠงกำเนิดไฟฟŜากระแสตรงเชิงเสšน คือ การจำลองกระแสไฟฟŜาทีม่ีคŠาคงที่ ไมŠเปลี่ยนแปลง 

ซึ่งการจำลองแหลŠงกำเนิดไฟฟŜากระแสตรงเชิงเสšนใน Simulink มีชื่อวŠา บล็อกแหลŠงกำเนิดไฟฟŜา

กระแสตรง (DC Current Source) ทำหนšาที่แทนอุปกรณŤแหลŠงจŠายไฟฟŜากระแสตรงท่ีใชšงานจริงกับ

ระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก เปŨนกระแสไฟฟŜาตรงที่จŠายใหšกับอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกทั่วไปเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการทำความเย็น สามารถระบุคŠากระแสไฟฟŜาไดšทั้งคŠาบวกและคŠาลบ ทิศทางบวกของกระแสไฟฟŜา

แสดงดšวยลูกศร บล็อกไดอะแกรม ดังรูปที่ 3.5 (ก) การตั้งคŠากระแสไฟฟŜา 1 A  เปŨนอินพุต ดังรูปที่  

3.5 (ข) และมีสัญญาณเอาทŤพุตอยูŠที่ 1 A  เปŨนสัญญาณไฟฟŜา ดังรูปที่ 3.5 (ค) 

 

 
(ก)    (ข)    (ค) 

รูปที่ 3.5 แหลŠงกำเนิดไฟฟŜากระแสตรง 

      (ก) บล็อกไดอะแกรมแหลŠงกำเนิดไฟฟŜากระแสตรง 

       (ข) หนšาตั้งคŠาแหลŠงกำเนิดไฟฟŜากระแสตรง 

          (ค) สัญญาณเอาทŤพุต 

 

 3.2.1.2 แหลŠงกำเนิดสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ 

 แหลŠงกำเนิดสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ คือ การจำลองกระแสไฟฟŜาที่มีคŠาไมŠคงที่ มี

การเปลี่ยนแปลงตลอดเปŨนแบบขั้นบันได ซึ่งการจำลองแหลŠงกำเนิดสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ

ใน Simulink ประกอบไปดšวย 2 สŠวน ซึ่งมีชื่อวŠา 1.บล็อกสรšางรูปสัญญาณ (Signal Builder)  

เปรียบเสมือน Function generator และ 2.บล็อกแหลŠงกำเนิดกระแสไฟฟŜา ทำหนšาที่แปลงรูป

สัญญาณใหšเปŨนกระแสไฟฟŜา 

 

 3.2.1.2.1 บล็อกสรšางรูปสัญญาณ (Signal Builder)  

 บล็อกสรšางรูปสัญญาณ คือ การจำลองรูปสัญญาณตามลักษณะที่ตšองการ เสมือน Function 

generator  บล็อกไดอะแกรม ดังรูปที่ 3.6 (ก) ซึ่งงานวิจัยนี้จำลองสัญญาณไฟฟŜาเปŨนรูปพัลสŤ ดังนั้น 

บล็อกสรšางรูปสัญญาณ จึงถูกนำมาใชšเพ่ือจำลองรูปสัญญาณพัลสŤ โดยกำหนดคŠาความถ่ี แอมพลิจูด 

ออฟเซ็ท ดิวตี้ไซเคลิ ซึ่งเปŨนอินพุตไดšตามท่ีตšองการ ดังรูปที่ 3.6 (ข) เอาทŤพุต ดังรูปที่ 3.6 (ค) แตŠ

เอาทŤพุตของบล็อกสรšางรูปสัญญาณนั้นเปŨนเพียงรูปสัญญาณเทŠานั้น ไมŠใชŠสัญญาณไฟฟŜา ดังนั้นจึงตšอง

เชื่อมตŠอบล็อกสรšางรูปสัญญาณกับแหลŠงกำเนิดกระแสไฟฟŜาเพ่ือสรšางสัญญาณไฟฟŜารูป  

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)    (ข)   (ค) 

 รูปที่ 3.6 แหลŠงสรšางสัญญาณ 

     (ก) บล็อกไดอะแกรมแหลŠงสรšางสัญญาณ 

      (ข) หนšาตั้งคŠาแหลŠงสรšางสัญญาณ 

 (ค) สัญญาณเอาทŤพุต 

 

 3.2.1.2.2 บล็อกแหลŠงกำเนิดกระแสไฟฟŜา (Current source)  

 บล็อกแหลŠงกำเนิดกระแสไฟฟŜา คือ บล็อกที่ทำการแปลงรูปสัญญาณอินพุตใหšออกมาเปŨน

สัญญาณไฟฟŜา ซึ่งจะทำหนšาที่แทนอุปกรณŤแหลŠงจŠายไฟฟŜากระแสตรงที่ใชšงานจริง แตŠมีการทำงานที่

แตกตŠางจากบล็อกแหลŠงกำเนิดสัญญาณกระแสตรง คือ เอาทŤพุตของบล็อกแหลŠงกำเนิดสัญญาณ

กระแสตรงเปŨนกระแสไฟฟŜาที่มีคŠาคงที่  แตŠสำหรับงานวิจัยนี้มีการจำลองสัญญาณไฟฟŜารูปพัลสŤ จึง

ตšองอาศัยรูปสัญญาณจากหัวขšอ 3.2.1.2.1 มาเปŨนอินพุตของบล็อกแหลŠงกำเนิดสัญญาณเพ่ือสรšางรูป

สัญญาณกระแสไฟฟŜาตรงรูปพัลสŤ ท่ีพอรŤต S และทำใหšเกิดสัญญาณไฟฟŜาที่เอาทŤพุต ที่พอรŤต (+) และ 

(-) ดังรูปที่ 3.7 (ก) และ (ข) 

 

 
(ก)     (ข)  

รูปที่ 3.7 แหลŠงกำเนิดกระแสไฟฟŜา 

   (ก) บล็อกไดอะแกรมแหลŠงกำเนิดกระแสไฟฟŜา 

              (ข) สŠวนประกอบภายในบล็อกไดอะแกรมแหลŠงกำเนิด

กระแสไฟฟŜา 
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 3.2.2 อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก  

 อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก คือ การจำลองอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่สอดคลšองกับหัวขšอที่ 

3.1.2 ทำหนšาเปรียบเสมือนอุปกรณŤทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก คือ เมื่อมีกระแสไฟฟŜาบวกไหลผŠาน

ไปยังอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่พอรŤต (+) และ (-) อุปกรณŤจะใชšแปลงพลังงานไฟฟŜาใหšกลายเปŨน

พลังงานความรšอนและเย็น โดยพาหะจะปŦūมเอาความรšอนจากดšานเย็นพอรŤต A ไปทิ้งที่ดšานรšอนยัง

พอรŤต B ทำใหšเกิดความแตกตŠางของอุณหภูมิที่ทั้ง 2 ดšานของอุปกรณŤ จึงเกิดการไหลของความรšอน

จากพอรŤต A ไปยังพอรŤต การจำลองอุปกรณดฺทอรŤโมอิเล็กทริกใน Simulink มีชื่อวŠา อุปกรณŤเพลเทียรŤ  

(Peltier Device) บล็อกไดอะแกรม ดังรูปที่ 3.8 (ก) งานวิจัยทำการจำลองอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก 

TEC1-12706 ซึ่งประกอบไปดšวยจำนวนรอยตŠอคูŠพีเอ็น จำนวน 127 รอยตŠอ ซึ่งการจำลองการทำงาน

ของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก สามารถจำลองโดยการกำหนดคŠาตัวแปรของอุปกรณŤทั้ง 3 ชนิด ดังรูป

ที่ 3.8 (ข) 

 การกำหนดพารามิเตอรŤของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก TEC1-12706 [30] 

 353 10 /S V K   
 2.1R    
 0.512 /K W K  
 

 ซึ่งสามารถกำหนดพารามิเตอรŤทั้ง 3 ชนิด โดยพารามิเตอรŤทั้ง 3 ชนิดนั้น จะแตกตŠางกันขึ้นอยูŠ

กับชนิดของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก 

 

อินพุต

ดานเย็น

ดานรอน

  
(ก)     (ข) 

รูปที่ 3.8 อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก 

   (ก) บล็อกไดอะแกรมอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก 

   (ข) หนšาตั้งคŠาอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก 

 

 3.2.3 ระบบถŠายโอนความรšอน 

 การจำลองระบบถŠายโอนความรšอน คือ การจำลองการถŠายโอนความรšอนจากอุปกรณŤเทอรŤ

โมอิเล็กทริก ซึ่งการจำลองจะแบŠงระบบการทำงานของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกออกเปŨน 2 ระบบ คอื 

การจำลองระบบเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠาย และ การจำลองตูšเย็นระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก 
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 1.การจำลองระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠาย  

 - ดšานเย็น คือ การจำลองอุปกรณŤที่ติดอยูŠกับอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกดšานเย็นเปŨนเพียงมวล

ความรšอนของแผŠนอะลูมิเนียม ขนาด 100x100x3 mm   

 - ดšานรšอน คือ การจำลองอุปกรณŤที่ติดอยูŠกับอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกดšานรšอนเปŨนเพียงแผง

ระบายความรšอน ขนาด 100x100x18 mm   ที่ติดอยูŠกับพัดลมระบายความรšอน ขนาด 60x60x10 

mm  
 การจำลองระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠาย เปŨนการจำลองระบบการทำความ

เย็นและการระบายความรšอนอยŠางสมบูรณŤมีการติดตั้งและอุปกรณŤ ดังรูปที่ 3.9 (ก) และ (ข) โดยระบบ

ทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠายเปŨนระบบทำความเย็นที่จำลองข้ึนเพื่อศึกษาพารามิเตอรŤตŠางๆ 

วŠาสŠงผลอยŠางไรตŠอระบบทำความเย็น โดยไมŠคำนึงถึงการนำความรšอน การพาความรšอนของอุปกรณŤ

เทอรŤโมอิเล็กทริก 

 

    แผงระบายความรอน

ขนาด 100x100x18 mm

      แผนอะลูมิเนียม 

ขนาด 100x100x3 mmอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก

วดัอุณหภูมิดานเย็น

        พัดลม

ขนาด 60x60x10 mm  
 

อุปกรณŤถŠายโอนความรšอนของการจำลองระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠาย มีรายละเอียด

ดังตŠอไปนี้ 

    แผงระบายความรอน

ขนาด 100x100x18 mm

      แผนอะลูมิเนียม 

ขนาด 100x100x3 mm

        พัดลม

ขนาด 60x60x10 mm

อุปกรณเทอรโมอ ิเล็กทริก 

 
 

รูปที่ 3.9 การจำลองระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠาย  

(ก) การติดตั้งอุปกรณŤ 

 (ข) อุปกรณŤสำหรับการจำลอง  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.การจำลองตูšเย็นระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก  

 - ดšานเย็น การจำลองอุปกรณŤที่ติดอยูŠกับอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกดšานเย็น ประกอบไปดšวย 

ซิลิโคนนำความรšอน การนำความรšอนของผนังอะลูมิเนียม มวลความรšอนของผนังอะลูมิเนียม การพา

ความรšอนของผนังอะลูมิเนียมไปสูŠอากาศ 

 - ดšานรšอน การจำลองอุปกรณŤที่ติดอยูŠกับอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกดšานรšอน ประกอบไปดšวย 

ซิลิโคนนำความรšอน และแผงระบายความรšอนขนาด 100x100x18 mm  ที่ติดอยูŠกับพัดลมระบาย

ความรšอน ขนาด 60x60x10 mm  

 ซึ่งการจำลองตูšเย็นระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก เปŨนระบบทำความเย็นท่ีมีขนาดใหญŠ 

ซึ่งประกอบไปดšวยประกอบตŠางๆของตูšเย็น มีการติดตั้งและอุปกรณŤ ดังรูปที่ 3.10 (ก) และ (ข) เพ่ือ

เปŨนการจำลองระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกจากพารามิเตอรŤตŠางๆ วŠาสŠงผลอยŠางไรตŠอระบบทำ

ความเย็นและมีความแตกตŠางอยŠางไร 

 

อุปกรณเทอรโมอิเลก็ทริก

 

ซิลิโคน

อากาศภายในกลอง

วัดอุณหภูมิดานเย็น

        พัดลม

ขนาด 60x60x10 mm

วัดอณุหภ ูมิดานรอน

      กลอง

ขนาด 380x180x250 mm

    แผงระบายความรอน

ขนาด 100x100x18 mm

 
 

อุปกรณŤถŠายโอนความรšอนของการจำลองตูšเย็นระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก มีรายละเอียด

อุปกรณŤดังตŠอไปนี้ 

 

ซิลิโคน

      กลองอะลูมิเนียม 

ขนาด 380x180x250 mm

อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 

ซิลิโคน

    แผงระบายความรอน

ขนาด 100x100x18 mm

        พัดลม

ขนาด 60x60x10 mm

 
รูปที่ 3.10 การจำลองตูšเย็นระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก 

(ก) การติดตั้งอุปกรณŤ 

 (ข) อุปกรณŤสำหรับการจำลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การจำลองอุปกรณŤระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก มีรายละเอียดอุปกรณŤดังตŠอไปนี้  

 1.แผŠนอะลูมิเนียม 

 แผŠนอะลูมิเนียม คือ การจำลองการเก็บความรšอนของแผŠนอะลูมิเนียม ในระบบระบายความ

รšอน การจำลองแผŠนอะลูมิเนียมใน Simulink มีชื่อวŠา บล็อกมวลความรšอน  (Thermal mass) 

บล็อกไดอะแกรม ดังรูปที่ 3.12(ก) สำหรับงานวิจัยนี้จำลองแผŠนอะลูมิเนียมขนาด 100x100x3 mm   

โดยสามารถจำลองแผŠนอะลูมิเนียม จากการกำหนดคŠาคงที่ของวัสดุ เชŠน มวล คŠาความจุความรšอนของ

วัสดุ  และอุณหภูมิเริ่มตšน  ดังรูปที่ 3.12(ข)  

 

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.11 แผŠนอะลูมิเนียม 

(ก) บล็อกไดอะแกรมมวลความรšอน 

      (ข) หนšาตั้งคŠามวลความรšอนของแผŠนอะลูมิเนียม 

 

 งานวิจัยนี้ยังใชšบล็อกมวลความรšอน สำหรับจำลองอุปกรณŤของตูšเย็นระบบเทอรŤโมอิเล็กทริก

นั่นคือ การจำลองการเก็บความรšอนของผนังอะลูมิเนียมซึ่งเปŨนผนังของตูšเย็น โดยที่ผนังอะลูมิเนียมมี

มวลแตกตŠางกันในแตŠละดšาน ดังรูปที่ 3.12 มีมวลดังตาราง ที่ 3.1 ซึ่งแผŠนอะลูมิเนียมจะมีคŠาการนำ

ความรšอนอยูŠที่ 900 / ( )J K Kg  

 

2
1

3

 
รูปที่ 3.12 การจำลองการเก็บความรšอนของผนังอะลูมิเนียม 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.1 มวลของผนังอะลูมิเนียมแตŠละดšาน 

 

 

 

 

 

 อีกทั้งยังมีการจำลองมวลความรšอนของอากาศผŠานบล็อกมวลความรšอน โดยที่มวลอากาศ

ภายในกลŠอง 0.022 Kg  และอากาศมีคŠาความจุความรšอนอยูŠที่ 1005.4 / ( )J K Kg  

 

 2.ซิลิโคนนำความรšอน 

 ซิลิโคนนำความรšอน คือ การจำลองการนำความรšอนผŠานชั้นของวัสดุ สำหรับพ้ืนผิวเรียบ การ

ไหลของความรšอนจะไหลจากพอรŤต A ไปยังพอรŤต B การจำลองซิลิโคนใน Simulink มีชื่อวŠา บล็อก

การนำความรšอน (Conduction Heat Transfer)  บล็อกไดอะแกรม ดังรูปที่ 3.13 (ก)  สำหรับงานวิจัย

นี้จำลองซิลิโคนนำความรšอน ที่อยูŠติดกับอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก ขนาด 40x40 mm   หนา 0.01 

mm  โดยสามารถจำลองซิลิโคนนำความรšอน จากการกำหนดคŠาคงที่ของวัสดุ เชŠน พ้ืนที่ ความหนา 

และสัมประสิทธิ์การนำความรšอน ดังรูปที่ 3.13 (ข) จากคŠาจริงของซิลิโคนนำความรšอน  
 

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.13 ซิลิโคนนำความรšอน 

  (ก) บล็อกไดอะแกรมการนำความรšอน 

      (ข) หนšาตั้งคŠาการนำความรšอนของซิลิโคน 

 

 งานวิจัยนี้ยังมีการใชšบล็อกการนำความรšอน สำหรับการจำลองอุปกรณŤของตูšเย็นระบบเทอรŤ

โมอิเล็กทริกในการจำลองการนำความรšอนของผนังอะลูมิเนียมซึ่งเปŨนผนังของตูšเย็น โดยที่

ผนังอลูมิเนียมมีพื้นที่แตกตŠางกันในแตŠละดšาน ดังรูปที่ 3.14 มีพื้นที่ ดังตาราง ที่ 3.2   ซึ่งแผŠน

อะลูมิเนียมมีความหนาที่ 1 mm  และสัมประสิทธิ์การนำความรšอนอยูŠที่ 247 / ( )W K m   

 

ดšานที่ มวล (Kg ) 

1 0.2565 

2 0.1215 

3 0.1847 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3

1

2

4

 
รูปที่ 3.14 การจำลองการนำความรšอนของผนังอะลูมิเนียม 

 

ตารางที่ 3.2 พ้ืนที่ผนังอะลูมิเนียมแตŠละดšาน 

  

 

 

 

 

 

 3.การพาความรšอนของผนังอะลูมิเนียม 

 การพาความรšอนของผนังอะลูมิเนียม คือ การจำลองการถŠายเทความรšอน โดยการพาความ

รšอนระหวŠางวัสดุ ใชšการเคลื่อนที่ของของไหล การไหลของความรšอนจะไหลจากพอรŤต A ไปยังพอรŤต B 

การจำลองซิลิโคนใน Simulink มีชื่อวŠา บล็อกการพาความรšอน (Convection Heat Transfer)  

บล็อกไดอะแกรม ดังรูปที่ 3.15 (ก)  สำหรับงานวิจัยนี้ผนังอะลูมิเนียมที่สัมผัสกับอากาศ ขนาด 

380x250 mm   หนา 1 mm  โดยสามารถจำลองการพาความรšอน จากการกำหนดคŠาคงที่ของวัสด ุ

พ้ืนที่ และ Heat transfer Coefficient ดังรูปที่ 3.15 (ข) จากคŠาจริงของการพาความรšอนของผนัง

อะลูมิเนียม 
 

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.15 การพาความรšอนของผนังอะลูมิเนียม 

  (ก) บล็อกไดอะแกรมการพาความรšอน 

          (ข) หนšาตั้งคŠาการพาความรšอนของผนังอะลูมิเนียม 

  

ดšานที่ พื้นที ่( 2m ) 

1 0.0016 

2 0.0934 

3 0.0450 

4 0.0684 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 งานวิจัยนี้ยังใชšบล็อกพาความรšอน สำหรับจำลองอุปกรณŤของตูšเย็นระบบเทอรŤโมอิเล็กทริก

นั่นคือ การจำลองการพาความรšอนของผนังอะลูมิเนียมไปยังอากาศ โดยที่ผนังอลูมิเนียมมีพื้นที่

แตกตŠางกันในแตŠละดšาน ดังรูปที่ 3.16 มีพ้ืนที่ ดังตาราง ที่ 3.3 และสัมประสิทธิ์การถŠายเทความรšอน

อยูŠที่ 59 2/ ( * )W m K  

 

2
1

 
รูปที่ 3.16 การจำลองการพาความรšอนของผนังอะลูมิเนียม 

 

ตารางที่ 3.3 พ้ืนที่ของผนังอะลูมิเนียมแตŠละดšาน 

 

 

   

 

 

 

4. การจำลองการระบายความรšอน 

การจำลองการระบายความรšอน ซึ่งสอดคลšองกับหัวขšอแผงระบายความรšอนที่ 3.1.3 ซึ่งใน

การจำลองการระบายความรšอน จะประกอบไปดšวย แผงระบายความรšอน ทำหนšาที่การกระจายความ

รšอนจากอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกซึ่งความรšอนจะถูกสŠงผŠานครีบที่เชื่อมตŠอกับพัดลมระบายความรšอน

ซึ่งพัดเอาความรšอนไปทิ้งที่อุณหภูมิหšอง 

 แผงระบายความรšอน คือ การจำลองแผงระบายความรšอนท่ีสามารถกระจายความรšอนจาก

อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก ผŠานการนำความรšอนของวัสดุ โดยความรšอนจะถูกสŠงผŠานครีบ การจำลอง

แผงระบายความรšอนใน Simulink มีชื่อวŠา แผงระบายความรšอน (Heatsink) บล็อกไดอะแกรม ดังรูป

ที่ 3.17 (ก) สำหรับงานวิจัยนี้จำลองแผงระบายความรšอน 100x100x18 mm  โดยสามารถจำลองแผง

ระบายความรšอนจากการกำหนดคŠาคงที่ของวัสดุ เชŠน ความสูงของครีบ ความหนาของครีบ ความหŠาง

ของครีบ จากการกำหนดคŠาคงท่ีของวัสดุ ดังรูปที่ 3.17 (ข)  จากคŠาจริงของแผงระบายความรšอน และ

สามารถเลือกใชšการพาความรšอนผŠานพัดลมระบายความรšอน จากการจำลองพัดลมระบายความรšอน 

ใน Simulink มีชื่อวŠา บล็อกคŠาคงที่ทางกายภาพ (PS Constant) บล็อกไดอะแกรม ดังรูปที่ 3.17 (ก) 

ดšานที่ พ้ืนที่ 

1 0.0950 

2 0.0450 

3 0.0684 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ใน Simulink มีชื่อวŠา บล็อกคŠาคงที่ทางกายภาพ (PS Constant) บล็อกไดอะแกรม ดังรูปที่ 3.17 (ก) 

สำหรับงานวิจัยนี้ การจำลองใชšพัดลมขนาด 60x60x10 mm   ซึ่งมีความเร็วในการพาความรšอน 1.47 

m s  จากการกำหนดคŠาคงที่ของวัสดุ [31] ดังรูปที่ 3.17 (ค) โดยความรšอนที่ถูกระบายจากพัดลม

ระบาย ความรšอนจะถูกนำมาทิ้งที่แหลŠงความรšอนในบรรยากาศ การจำลองแหลŠงความรšอนใน

บรรยากาศ ใน Simulink มีชื่อวŠา แหลŠงความรšอน (Temperature source) บล็อกไดอะแกรม ดงัรูป

ที่ 3.18 (ก) โดยสามารถกำหนดอุณหภูมิไดšตามท่ีตšองการ ดังรูปที่ 3.18 (ข) 

 

 
  (ก)   (ข)    (ค) 

 

รูปที่ 3.17 แผงระบายความรšอน 

      (ก) บล็อกไดอะแกรมแผงระบายความรšอน 

       (ข) หนšาตั้งคŠาแผงระบายความรšอน 

          (ค) หนšาตั้งคŠาพัดลมระบายความรšอน 

 

 
(ก)    (ข) 

รูปที่ 3.18 แหลŠงความรšอนในบรรยากาศ 

         (ก) บล็อกไดอะแกรมแหลŠงความรšอน 

          (ข) หนšาตั้งคŠาแหลŠงความรšอน 

 

3.2.4 ระบบการวัด 

 3.2.4.1 บล็อกเซนเซอรŤวัดแรงดนัไฟฟŜา (Voltage sensor) 

 บล็อกเซนเซอรŤวัดแรงดันไฟฟŜา คือ การจำลองอุปกรณŤที่ใชšวัดคŠาแรงดันไฟฟŜาระหวŠางจุด 2 

จุดของวงจรไฟฟŜา โดยอาศัยพอรŤต + และ – เปŨนจุดเชื่อมตŠอกับวงจร และคŠาแรงดันไฟฟŜาแสดงผลที่

จุด V บล็อกไดอะแกรม ดังรูปที่ 3.19 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.19 บล็อกไดอะแกรมเซนเซอรŤวัดแรงดันไฟฟŜา 

 3.2.4.2 บล็อกเซนเซอรŤวัดกระแสไฟฟŜา (Current sensor) 

 บล็อกเซนเซอรŤวัดกระแสไฟฟŜา คือ การจำลองอุปกรณŤที่ใชšวัดคŠากระแสไฟฟŜาที่ผŠาน

วงจรไฟฟŜา โดยอาศัยพอรŤต + และ – เปŨนจุดเชื่อมตŠอกับวงจร และคŠากระแสไฟฟŜาแสดงผลที่จุด A 

บล็อกไดอะแกรม ดังรูปที่ 3.20 

  

 
รูปที่ 3.20 บล็อกไดอะแกรมเซนเซอรŤวัดกระแสไฟฟŜา 

 

 3.2.4.3 บล็อกเซนเซอรŤวัดอัตราการไหลของความรšอน (Heat flow rate sensor) 

 บล็อกเซนเซอรŤวัดอัตราการไหลของความรšอน คอื การจำลองอุปกรณŤที่ใชšวัดอัตราการไหล

ของความรšอนในระบบความรšอน โดยเซนเซอรŤการวัดอัตราความรšอนอยูŠที่จุด A ซึ่งไหลไปยังจุด B 

แสดงผลออกทางจุด H บล็อกไดอะแกรม ดังรูปที่ 3.21 
 

 
รูปที่ 3.21 บล็อกไดอะแกรมเซนเซอรŤตรวจวัดอัตราการไหลของความรšอน 

 

 3.2.4.4. บล็อกเซนเซอรŤวัดอุณหภูมิ (Temperature sensor) 

 บล็อกเซนเซอรŤวัดอุณหภูมิ คือ การจำลองอุปกรณŤวัดอุณหภูมิ โดยเซนเซอรŤการวัดอยูŠที่จุด A 

เทียบกับอุณหภูมิอšางอิงที่จุด B และแสดงผลออกทางจุด T บล็อกไดอะแกรม ดังรูปที ่3.22 
 

 
รูปที่ 3.22 บล็อกไดอะแกรมเซนเซอรŤวัดอุณหภูมิ 

 3.2.5 อื่นๆ 

 บล็อกการตั้งคŠาพารามิเตอรŤ (Solver Configuration) 

  บล็อกไดอะแกรมการตั้งคŠาพารามิเตอรŤของการจำลอง ซึ่งตšองมีอยูŠในทุกระบบของ

การจำลอง 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.23 บล็อกไดอะแกรมการตั้งคŠาพารามิเตอรŤ 

 

3.3 วิธีการจำลองระบบทำความเย็นแบบเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠาย 

 การจำลองระบบเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠาย เปŨนการจำลองระบบเพ่ือการทำความเย็นและ

ระบายความรšอนไดšสมบูรณŤ โดยระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠายเปŨนระบบทำความเย็น

ที่จำลองข้ึนเพื่อศึกษาพารามิเตอรŤตŠางๆของแหลŠงจŠายกระแสไฟฟŜา วŠาสŠงผลอยŠางไรตŠอระบบทำความ

เย็น โดยไมŠคำนึงถึงการนำความรšอน การพาความรšอนของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก  

 ซึ่งการจำลองระบบเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠาย เปŨนการจำลองเพ่ือศึกษาแหลŠงจŠาย

กระแสไฟฟŜา จากพารามิเตอรŤ 2 ชนิด   

 1. กระแสไฟฟŜาตรง โดยมีบล็อกแหลŠงกำเนิดไฟฟŜากระแสตรงเปŨนแหลŠงจŠายกระแสไฟฟŜา 

บล็อกไดอะแกรม ดังรูปที่ 3.24(ก) 

 2. ความถี่ของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ โดยมีบล็อกสรšางรูปสัญญาณเปŨนแหลŠงจŠาย

กระแสไฟฟŜา บล็อกไดอะแกรม ดังรูปที่ 3.24(ข) 

 

 การจำลองระบบเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠาย มีการกำหนดเวลาในการทำความเย็น 100 s  

เนื่องจากเปŨนชŠวงแรกของการทำความเย็น ระบบทำความเย็นนั้นยังไมŠเขšาสูŠสมดุล ดังนั้น ผลการ

จำลองจึงทำใหšทราบถึงผลกระทบของพารามิเตอรŤตŠางๆ ที่สŠงผลตŠอการทำความเยน็ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 

 

 

 
 

(ข) 

รูปที่ 3.24 บล็อกไดอะแกรมการจำลองระบบเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠาย 

  (ก) โดยมีบล็อกแหลŠงกำเนิดไฟฟŜากระแสตรงเปŨนแหลŠงจŠายกระแสไฟฟŜา  

       (ข) โดยมีบล็อกสรšางรูปสัญญาณเปŨนแหลŠงจŠายกระแสไฟฟŜา 

 

 3.3.1 กระแสไฟฟŜาตรง 

 การจำลองแหลŠงจŠายกระแสไฟฟŜาตรงที่จŠายใหšระบบเทอรŤโมอิเล็กทริกผŠานบล็อกแหลŠงกำเนิด

ไฟฟŜากระแสตรง 1-10 A  จำลองเปŨนเวลา 100 s   บันทึกอุณหภูมิดšานเย็นที่เปลี่ยนไป เพ่ือศึกษา

ผลกระทบของกระแสไฟฟŜาตŠอการทำความเย็น และหาคŠากระแสไฟฟŜาที่ทำใหšระบบทำความเย็น

ทำงานไดšดีที่สุด  

 มีรายละเอียดการจำลองดังนี้ 

แหลŠงกำเนิด 

ไฟฟŜากระแสตรง 

 

 

แผŠนอะลูมิเนียม 

 

แผงระบายความรšอน

และพัดลม 

 

อุณหภูมิสิ่งแวดลšอม 

 

วัดอุณหภูมิดšานเย็น 

 

สรšางรูปสัญญาณ 

 

 

 
 

แผŠนอะลูมิเนียม 

วัดอุณหภูมิดšานเย็น 

อุณหภูมิสิ่งแวดลšอม 

แผงระบายความรšอน

และพัดลม 

อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทรกิ 

อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทรกิ 

แหลŠงกำเนิด

กระแสไฟฟŜา 

 

 กำหนดพารามิเตอรŤ 

 
กำหนดพารามิเตอรŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 1) กำหนดคŠากระแสไฟฟŜาลงในบล็อกแหลŠงกำเนิดไฟฟŜากระแสตรง 1 A  โดย

สัญญาณที่ไดšจะเปŨนสัญญาณไฟฟŜากระแสตรง ที่มีคŠากระแสไฟฟŜา 1 A 

 2) นำสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงเชื่อมตŠอเขšากับอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่พอรŤต (+) 

และพอรŤต (-) เพ่ือทำใหšเกิดความแตกตŠางของอุณหภูมิ จากการขนถŠายความรšอน 

  3) นำอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่พอรŤต A ดšานเย็น เชื่อมตŠอกับมวลความรšอนของ

แผŠนอะลูมิเนียม 

  4) เชื่อมตŠอเซนเซอรŤวัดอุณหภูมิระหวŠางอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่พอรŤต A และ

แผŠนอะลูมิเนียม เพ่ือวัดอุณหภูมิดšานเย็น 

  5) นำอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่พอรŤต B ดšานรšอน เชื่อมตŠอกับแผงระบายความ

รšอนและพัดลมระบายความรšอน 

  6) ทำการจำลองเปŨนเวลา 100 s  บันทึกอุณหภูมิดšานเย็นที่พอรŤต A ของอุปกรณŤ

เทอรŤโมอิเล็กทริก โดยอุณหภูมิเริ่มตšนของระบบอยูŠที่ 27 C  

  7) ทำซ้ำโดยการเปลี่ยนแปลงคŠากระแสไฟฟŜาเปŨน 2 A  ถึง 10 A  บันทึกอุณหภูมิ

ดšานเย็นที่พอรŤต A ของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่เปลี่ยนไป 

 

 3.3.2 ความถี่ของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ  

 การจำลองสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ ท่ีจŠายใหšระบบเทอรŤโมอิเล็กทริกผŠานบล็อกสรšาง

สัญญาณ  เพ่ือศึกษาผลกระทบของความถี่ที่สŠงผลตŠอการทำความเย็น การจำลองแบŠงออกเปŨน 3 ตอน 

 ตอนท่ี 1 การจำลองความถี่ของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ 1 10 100 และ 1000 Hz  

ดิวตี้ไซเคลิอยูŠที่ 10% ถึง 90% เพ่ิมขึ้นทีละ 10% โดยที่ขนาดของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ ใน

งานวิจัยมีคŠา 5 A ผลจากการจำลองที่ 3.3.1 จำลองเปŨนเวลา 100 s  และบันทึกอุณหภูมิดšานเย็นที่

เปลี่ยนไปเพ่ือศึกษาความแตกตŠางของความถ่ีของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ  

 มีรายละเอียดการจำลองดังนี้ 

  1) สรšางสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤจากบล็อกสรšางสัญญาณ โดยมีการกำหนด

คŠาความถี่ 1 Hz  แอมพลิจูด 2.5 ออฟเซ็ท 2.5 และดิวตี้ไซเคิล 10% 

  2) เชื่อมตŠอบล็อกสรšางสัญญาณเขšากับแหลŠงกำเนิดกระแสไฟฟŜาเพ่ือทำการแปลงรูป

สัญญาณจำลองใหšเปŨนกระแสไฟฟŜา 

 3) นำสัญญาณไฟฟŜาที่ไดšเชื่อมตŠอเขšากับอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่พอรŤต (+) และ

พอรŤต (-) เพ่ือทำใหšเกิดความแตกตŠางของอุณหภูมิ จากการขนถŠายความรšอน 

  4) นำอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่พอรŤต A ดšานเย็น เชื่อมตŠอกับมวลความรšอนของ

แผŠนอะลูมิเนียม 

  5) นำอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่พอรŤต B ดšานรšอน เชื่อมตŠอกับแผงระบายความ

รšอนและพัดลมระบายความรšอน  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  6) ทำการจำลองเปŨนเวลา 100 s  บันทึกอุณหภูมิดšานเย็นที่พอรŤต A ของอุปกรณŤ

เทอรŤโมอิเล็กทริก โดยอุณหภูมิเริ่มตšนของระบบอยูŠที่ 27 C  

  7) ทำซ้ำโดยการเปลี่ยนคŠาดิวตี้ไซเคิลเปŨน 20% ถึง 90% ที่ความถ่ีเดียวกัน ทำการ

จำลองเปŨนเวลา 100 s  บันทึกอุณหภูมิดšานเย็นท่ีพอรŤต A ของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่เปลี่ยนไป  

  8) ทำซ้ำโดยเปลี่ยนความถ่ีเปŨน 10 100 และ 1000 Hz  ที่คŠาดิวตี้ไซเคิล 10% ถึง 

90% บันทึกอุณหภูมิดšานเย็นที่พอรŤต A ของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่เปลี่ยนไป  

  ซึ่งผลจากการจำลองตอนที่ 1 พบวŠาที่ความถ่ี 1 Hz  สามารถทำความเย็นไดšนšอย

ที่สุด จึงมีความสนใจชŠวงความถี่ที่ต่ำวŠาสŠงผลกระทบตŠอการทำความเย็นอยŠางไร จึงเปŨนที่มาของ

การศกึษาความถ่ีในตอนที่ 2 

 

 ตอนท่ี 2 การจำลองความถ่ีของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ คอื 0.1 ถึง 1 Hz  เพ่ิมขึ้น

ทีละ 0.1 Hz   ดิวตี้ไซเคิลอยูŠที่ 10% ถึง 90% เพิ่มข้ึนทีละ 10% โดยที่ขนาดของสัญญาณไฟฟŜา

กระแสตรงรูปพัลสŤ ในงานวิจัยมีคŠา 5 A จำลองเปŨนเวลา 100 s  บันทึกอุณหภูมิดšานเย็นท่ีเปลี่ยนไป

เพ่ือศึกษาความแตกตŠางของความถ่ีของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยมที่มีผลตŠอการทำความ

เย็น  

 มีรายละเอียดการจำลองดังนี้ 

  1) สรšางสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยมจากบล็อกสรšางสัญญาณ โดยมีการ

กำหนดคŠาความถี่ 0.1 Hz แอมพลิจูด 2.5 ออฟเซ็ท 2.5 และดิวตี้ไซเคิล 10%  

  2) เชื่อมตŠอบล็อกสรšางสัญญาณเขšากับแหลŠงกำเนิดกระแสไฟฟŜาเพ่ือทำการแปลงรูป

สัญญาณจำลองใหšเปŨนกระแสไฟฟŜา 

 3) นำสัญญาณไฟฟŜาที่ไดšเชื่อมตŠอเขšากับอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่พอรŤต (+) และ

พอรŤต (-) เพ่ือทำใหšเกิดความแตกตŠางของอุณหภูมิ จากการขนถŠายความรšอน 

  4) นำอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่พอรŤต A ดšานเย็น เชื่อมตŠอกับมวลความรšอนของ

แผŠนอะลูมิเนียม 

  5) นำอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่พอรŤต B ดšานรšอน เชื่อมตŠอกับแผงระบายความ

รšอนและพัดลมระบายความรšอน  

  6) ทำการจำลองเปŨนเวลา 100 s  บันทึกอุณหภูมิดšานเย็นที่พอรŤต A ของอุปกรณŤ

เทอรŤโมอิเล็กทริก โดยอุณหภูมิเริ่มตšนของระบบอยูŠที่ 27 C  

  7) ทำซ้ำโดยการเปลี่ยนคŠาดิวตี้ไซเคิลเปŨน 20% ถึง 90% ที่ความถ่ีเดียวกัน ทำการ

จำลองเปŨนเวลา 100 s  บันทึกอุณหภูมิดšานเย็นท่ีพอรŤต A ของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่เปลี่ยนไป

  8) ทำซ้ำโดยเปลี่ยนความถ่ีเปŨน 0.2 ถึง 1.0 Hz  ที่คŠาดิวตี้ไซเคิล 10% ถึง 90% 

บันทึกอุณหภูมิดšานเย็นท่ีพอรŤต A ของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่เปลี่ยนไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ซึ่งผลจากการจำลองตอนที่ 2 พบวŠาที่ความถ่ีที่ต่ำกวŠา 1 Hz  สามารถทำความเย็นไดšนšอย

ที่สุด เนื่องจากความถี่ต่ำ และจากผลการทำลองตอนที่ 1 จะเห็นวŠาชŠวงความถี่ที่ 10 ถึง 100 Hz  

สามารถทำความเย็นไดšใกลšเคียงกันจึงสนใจศึกษาเพ่ือหาความถี่ที่เหมาะสม จึงเปŨนที่มาของการศกึษา

ความถี่ในตอนที่ 3 

 

 ตอนท่ี 3 การจำลองความถี่ของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ คือ 10 ถึง 100 Hz เพ่ิมขึ้น

ทีละ 10 Hz   ดิวตี้ไซเคลิอยูŠที่ 10% ถึง 90% เพ่ิมข้ึนทีละ 10% โดยที่ขนาดของสัญญาณไฟฟŜา

กระแสตรงรูปพัลสŤ ในงานวิจัยมีคŠา 5 A จำลองเปŨนเวลา 100 s  บันทึกอุณหภูมิดšานเย็นท่ีเปลี่ยนไป

เพ่ือศึกษาความแตกตŠางความถ่ีของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยมที่มีผลตŠอการทำความเย็น 

 มีรายละเอียดการจำลองดังนี้ 

  1) สรšางสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยมจากบล็อกสรšางสัญญาณ โดยมีการ

กำหนดคŠาความถี่ 10 Hz แอมพลิจูด 2.5 ออฟเซ็ท 2.5 และดิวตี้ไซเคิล 10%  

  2) เชื่อมตŠอบล็อกสรšางสัญญาณเขšากับแหลŠงกำเนิดกระแสไฟฟŜาเพ่ือทำการแปลงรูป

สัญญาณจำลองใหšเปŨนกระแสไฟฟŜา 

 3) นำสัญญาณไฟฟŜาที่ไดšเชื่อมตŠอเขšากับอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่พอรŤต (+) และ

พอรŤต (-) เพ่ือทำใหšเกิดความแตกตŠางของอุณหภูมิ จากการขนถŠายความรšอน 

  4) นำอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่พอรŤต A ดšานเย็น เชื่อมตŠอกับมวลความรšอนของ

แผŠนอะลูมิเนียม 

  5) นำอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่พอรŤต B ดšานรšอน เชื่อมตŠอกับแผงระบายความ

รšอนและพัดลมระบายความรšอน  

  6) ทำการจำลองเปŨนเวลา 100 s  บันทึกอุณหภูมิดšานเย็นที่พอรŤต A ของอุปกรณŤ

เทอรŤโมอิเล็กทริก โดยอุณหภูมิเริ่มตšนของระบบอยูŠที่ 27 C  

  7) ทำซ้ำโดยการเปลี่ยนคŠาดิวตี้ไซเคิลเปŨน 20% ถึง 90% ที่ความถ่ีเดียวกัน ทำการ

จำลองเปŨนเวลา 100 s  บันทึกอุณหภูมิดšานเย็นท่ีพอรŤต A ของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่เปลี่ยนไป

  8) ทำซ้ำโดยเปลี่ยนความถ่ีเปŨน 20 ถึง 100 Hz  ที่คŠาดิวตี้ไซเคิล 10% ถึง 90% 

บันทึกอุณหภูมิดšานเย็นท่ีพอรŤต A ของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่เปลี่ยนไป 

 

3.4 วิธีการจำลองตูšเย็นระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก 
 การจำลองตูšเย็นระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก เปŨนการจำลองตูšเย็นระบบทำความเย็น

เทอรŤโมอิเล็กทริกเปŨนระบบทำความเย็นที่มีขนาดใหญŠ ซึ่งประกอบไปดšวยประกอบสŠวนตŠางๆ ของ

ตูšเย็น เชŠน ซิลิโคน ผนังอะลูมิเนียม ดังรูปที่ 3.26 แบŠงออกเปŨน 2 ตอน 

 ตอนท่ี 1 จากการจำลองพารามิเตอรŤกระแสไฟฟŜาและความถ่ี จากการจำลองที่ 3.3 ที่

ทำการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรŤ กระแสไฟฟŜาและความถ่ีของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูป
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พัลสŤที่จŠายใหšกับระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠาย ซึ่งพบวŠากระแสไฟฟŜาและความถ่ีที่

เหมาะสมกับการจำลองระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก คือ กระแสไฟฟŜา 5 A และ ความถ่ี 40 

Hz  ดังนั้นจึงกำหนดคŠาขนาดของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤอยูŠที่ 5 A  ความถี่ Hz   ลงใน

บล็อกสรšางสัญญาณ ดิวตี้ไซเคิลที่ตšองการศึกษาอยูŠที่ 10% ถึง 90% เพ่ิมขึ้นทีละ 10 % โดยการจำลอง

อุณหภูมิเริ่มตšนของระบบอยูŠที่ 27 C   และทำการบันทึกเวลาเม่ืออุณหภูมิทำความเย็นถึง 8 C   ที่

เหมาะสมกับการเก็บรักษาวัคซีน และบันทึกคŠากำลังไฟฟŜาและประสิทธิภาพในการทำความเย็น  

 มีรายละเอียดการจำลองดังนี้ 

  1) สรšางสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยมจากบล็อกสรšางสัญญาณ โดยมีการ

กำหนดคŠาความถี่ 40 Hz  แอมพลิจูด 2.5 ออฟเซ็ท 2.5 และดิวตี้ไซเคิล 10% 

  2) เชื่อมตŠอบล็อกสรšางสัญญาณเขšากับแหลŠงกำเนิดกระแสไฟฟŜาเพ่ือทำการแปลงรูป

สัญญาณจำลองใหšเปŨนกระแสไฟฟŜา 

  3) นำสัญญาณไฟฟŜาที่ไดšเชื่อมตŠอเขšากับอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่พอรŤต (+) และ

พอรŤต (-) เพ่ือทำใหšเกิดความแตกตŠางของอุณหภูมิ จากการขนถŠายความรšอน 

  4) นำอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่พอรŤต A ดšานเย็น เชื่อมตŠอกับเซนเซอรŤวัดอัตรา

การไหลของความรšอน โดยความเย็นจะไหลไปยังซลิิโคนนำความรšอนผŠานบล็อกนำความรšอน ซึ่ง

เชื่อมตŠออยูŠกับบล็อกนำความรšอนของอะลูมิเนียมซึ่งเปŨนผนังของตูšเย็น และไปยังบล็อกการพาความ

รšอนที่เปŨนการพาความรšอน จากผนังกลŠองตูšเย็นไปสูŠอากาศภายในกลŠอง 

  5) นำอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่พอรŤต B ดšานรšอน เชื่อมตŠอซิลิโคนนำความรšอน

ผŠานบล็อกนำความรšอน ซึ่งเชื่อมตŠออยูŠกับบล็อกนำความรšอนของอะลูมิเนียม และแผงระบายความ

รšอนและพัดลมระบายความรšอน 

  6) ทำการจำลองการทำความเย็น โดยอุณหภูมิเริ่มตšนของระบบอยูŠที่ 27 C ทำการ

บันทึกเวลาเม่ืออุณหภูมิทำความเย็นถึง 8 C  บันทึกคŠากำลังไฟฟŜาในการทำความเย็น และคŠา

ประสิทธิภาพในการทำความเย็นของระบบ 

  7) ทำซ้ำโดยการเปลี่ยนคŠาดิวตี้ไซเคิลเปŨน 20% ถึง 100% เพ่ิมทีละ 10% บันทึก

เวลาในการทำความเย็น คŠากำลังไฟฟŜาในการทำความเย็น และคŠาประสิทธิภาพในการทำความเย็น

ของระบบเมื่อคŠาดิวตี้ไซเคิลเปลี่ยนไป 

 

 ตอนท่ี 2 การจำลองการไบแอสกระแสไฟฟŜา 1 – 4 A ใหšสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ 

ดังรูปที่ 3.25 โดยท่ีกระแสไฟฟŜาสูงสุดอยูŠที่ 5 A ความถี่ 40Hz  ลงในบล็อกสรšางสัญญาณ ดิวตี้ไซเคิล

ที่ตšองการศึกษาอยูŠที่ 10% ถึง 90% เพ่ิมข้ึนทีละ 10 % โดยการจำลองอุณหภูมิเริ่มตšนของระบบอยูŠที่ 

27 C   และทำการบันทึกเวลาเมื่ออุณหภูมิทำความเย็นถึง 8 C   ที่เหมาะสมกับการเก็บรักษาวัคซนี 

และบันทึกคŠากำลังไฟฟŜาและประสิทธิภาพในการทำความเย็น  

 มีรายละเอียดการจำลองดังนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  1) สรšางสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยมจากบล็อกสรšางสัญญาณ โดยมีการ

กำหนดคŠาความถี่ 40 Hz  แอมพลิจูด 2 ออฟเซ็ท 3 และดิวตี้ไซเคิล 10%  

  2) เชื่อมตŠอบล็อกสรšางสัญญาณเขšากับแหลŠงกำเนิดกระแสไฟฟŜาเพ่ือทำการแปลงรูป

สัญญาณจำลองใหšเปŨนกระแสไฟฟŜา 

  3) นำสัญญาณไฟฟŜาที่ไดšเชื่อมตŠอเขšากับอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่พอรŤต (+) และ

พอรŤต (-) เพ่ือทำใหšเกิดความแตกตŠางของอุณหภูมิ จากการขนถŠายความรšอน 

  4) นำอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่พอรŤต A ดšานเย็น เชื่อมตŠอกับเซนเซอรŤวัดอัตรา

การไหลของความรšอน โดยความเย็นจะไหลไปยังซลิิโคนนำความรšอนผŠานบล็อกนำความรšอน ซึ่ง

เชื่อมตŠออยูŠกับบล็อกนำความรšอนของอะลูมิเนียมซึ่งเปŨนผนังของตูšเย็น และไปยังบล็อกการพาความ

รšอนที่เปŨนการพาความรšอน จากผนังกลŠองตูšเย็นไปสูŠอากาศภายในกลŠอง 

  5) นำอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่พอรŤต B ดšานรšอน เชื่อมตŠอซิลิโคนนำความรšอน

ผŠานบล็อกนำความรšอน ซึ่งเชื่อมตŠออยูŠกับบล็อกนำความรšอนของอะลูมิเนียม และแผงระบายความ

รšอนและพัดลมระบายความรšอน 

  6) ทำการจำลองการทำความเย็น โดยอุณหภูมิเริ่มตšนของระบบอยูŠที่ 27 C ทำการ

บันทึกเวลาเม่ืออุณหภูมิทำความเย็นถึง 8 C  บันทึกคŠากำลังไฟฟŜาในการทำความเย็น และคŠา

ประสิทธิภาพในการทำความเย็นของระบบ 

  7) ทำซ้ำโดยการเปลี่ยนคŠาดิวตี้ไซเคิลเปŨน 20% ถึง 90% เพิ่มทีละ 10% บันทึก

เวลาในการทำความเย็น คŠากำลังไฟฟŜาในการทำความเย็น และคŠาประสิทธิภาพในการทำความเย็น

ของระบบเมื่อคŠาดิวตี้ไซเคิลเปลี่ยนไป 

  8) ทำซ้ำโดยสรšางสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยมจากบล็อกสรšางสัญญาณ 

โดยเปลี่ยนแปลงคŠาแอมพลิจูด 1.5 ออฟเซ็ท 3.5 และทดลองท่ีดิวตี้ไซเคิล 10% ถึง 90% เพ่ิมทีละ 

10% บันทึกเวลาในการทำความเย็น คŠากำลังไฟฟŜาในการทำความเย็น และคŠาประสิทธิภาพในการทำ

ความเย็นของระบบเมื่อคŠาดิวตี้ไซเคิลเปลี่ยนไป 

  9) ทำซ้ำโดยสรšางสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยมจากบล็อกสรšางสัญญาณ 

โดยเปลี่ยนแปลงคŠาแอมพลิจูด 1 ออฟเซ็ท 4 และทดลองที่ดิวตี้ไซเคลิ 10% ถึง 90% เพิ่มทีละ 10% 

บันทึกเวลาในการทำความเย็น คŠากำลังไฟฟŜาในการทำความเย็น และคŠาประสิทธิภาพในการทำความ

เย็นของระบบเมื่อคŠาดิวตี้ไซเคิลเปลี่ยนไป 

  10) ทำซ้ำโดยสรšางสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยมจากบล็อกสรšางสัญญาณ 

โดยเปลี่ยนแปลงคŠาแอมพลิจูด 0.5 ออฟเซ็ท 4.5 และทดลองท่ีดิวตี้ไซเคิล 10% ถึง 90% เพ่ิมทีละ 

10% บันทึกเวลาในการทำความเย็น คŠากำลังไฟฟŜาในการทำความเย็น และคŠาประสิทธิภาพในการทำ

ความเย็นของระบบเมื่อคŠาดิวตี้ไซเคิลเปลี่ยนไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  3.25  การไบแอสไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ
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รูปที่ 3.26 บล็อกไดอะแกรมการจำลองตูšเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก 

 

การจำลองตูšเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก มีสŠวนประกอบดังตŠอไปนี ้

1. สรšางสัญญาณและแหลŠงกำเนิดกระแสไฟฟŜา 

2. เซนเซอรŤวัดกระแสไฟฟŜา 

3. เซนเซอรŤวัดแรงดนัไฟฟŜา 

4. การตั้งคŠา 

5. อุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก 

6. เซนเซอรŤวัดอัตราการไหลของความรšอน 

7. การนำความรšอนของซิลิโคน 

8. การนำความรšอนของผนังอะลูมิเนียม 

9. การนำความรšอนและการมวลความรšอนของผนังอะลูมิเนียม 

10. การพาความรšอนของผนังอะลูมิเนียมไปยังอากาศภายในกลŠอง 

11. มวลความรšอนของอากาศภายในกลŠอง 

12. วัดอุณหภูมิดšานเย็น 

13. การนำความรšอนของซิลิโคน 

14. แผงระบายความรšอนและพัดลม 

15. อุณหภูมิสิ่งแวดลšอม 
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บทท่ี 4 

ผลการจำลองและการอภิปรายผล 
 ในบทนี้จะนำเสนอผลของการจำลองสัญญาณไฟฟŜากระแสตรง ความถี่ และดิวตี้ไซเคิลของ

สัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤที่จŠายใหšระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠายและตูšเย็น

เทอรŤโมอิเล็กทริก  

4.1 ผลการจำลองระบบทำความเย็นแบบเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠาย 

 ซึ่งการจำลองระบบเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠาย เปŨนการจำลองเพ่ือศึกษาแหลŠงจŠาย

กระแสไฟฟŜา จากพารามิเตอรŤ 2 ชนิด   

 4.1.1 กระแสไฟฟŜาตรง โดยมีบล็อกแหลŠงกำเนิดไฟฟŜากระแสตรงเปŨนแหลŠงจŠายกระแสไฟฟŜา 

จากการจำลองที่ 3.3.1 

 4.1.2. ความถี่ของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ โดยมีบล็อกสรšางรูปสัญญาณเปŨน

แหลŠงจŠายกระแสไฟฟŜา จากการจำลองที่ 3.3.2  

 ตอนที่ 1 การจำลองความถี่ของกระแสไฟฟŜารูปพัลสŤที่ 1 10 100 และ 1000 Hz  

 ตอนที่ 2 การจำลองความถี่ของกระแสไฟฟŜารูปพัลสŤที่ 0.1 ถึง 1Hz  

 ตอนที่ 3 การจำลองความถี่ของกระแสไฟฟŜารูปพัลสŤที่ 10 ถึง 100 Hz  

 

4.4.1 ผลการจำลองกระแสไฟฟŜา 

  การจำลองแหลŠงจŠายกระแสไฟฟŜาตรงที่จŠายใหšระบบเทอรŤโมอิเล็กทริกผŠานบล็อกแหลŠงกำเนิด

ไฟฟŜากระแสตรง 1-10 A  จำลองเปŨนเวลา 100 s   บันทึกอุณหภูมิดšานเย็นที่เปลี่ยนไป เพ่ือศึกษา

ผลกระทบของกระแสไฟฟŜาตรงตŠอการทำความเย็น และหาคŠากระแสไฟฟŜาตรงที่ทำใหšระบบทำความ

เย็นทำงานไดšดีที่สุด  

 ผลการจำลองแสดงดังรูปที่ 4.1 พบวŠาเมื่อมีการจŠายไฟฟŜากระแสตรงตั้งแตŠ 1 ถึง 5 A 

อุณหภูมิจะลดลงจาก 14.85 ถึง -4.99 C  และเมื่อมีการจŠายไฟฟŜากระแสตรงเพ่ิมขึ้นตั้งแตŠ 6 ถึง 10 

A อุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้นจาก -3.82 ถึง 19.84 C  ดังรูปที่ 4.1 

 ผลการจำลอง พบวŠาเปŨนไปตามปรากฏการณŤความรšอนของจูล (Joule’s Heating) คือ 

ปรากฏการณŤที่เชื่อมโยงระหวŠางไฟฟŜาและความรšอนแบบยšอนกลับไมŠไดš เนื่องจากมีความรšอนเกิดจาก

ความตšานทานไฟฟŜาของวัสดุ เม่ือมีกระแสไฟฟŜาไหลผŠานวัสดุ เปŨนผลใหšเมื่อมีการจŠายคŠากระแสไฟฟŜา

ตรงเพ่ิมขึ้น ทำใหšอุณหภูมิฝŦũงเย็นมีคŠาเพ่ิมขึ้น จากการจำลองพบวŠากระแสไฟฟŜาตรงที่สามารถทำความ

เย็นไดšต่ำที่สุด คอื กระแสไฟฟŜาตรง 5 A ซึ่งพฤติกรรมจะมีความสอดคลšองกับงานวิจัยของ Alfred, J. 

และคณะ [32] คือ เม่ือมีการจŠายกระแสไฟฟŜาตรงเพ่ิมขึ้น จนถึงคŠากระแสไฟฟŜาตรงจุดหนึ่ง พบวŠา

อุณหภูมิดšานเย็นของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกมีคŠาเพ่ิมขึ้น  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางกระแสไฟฟŜาตรงและอุณหภูมิดšานเย็น 

 

4.1.2 ผลการจำลองความถี่ของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพลัสŤ 

 ตอนท่ี 1 การจำลองความถี่ของกระแสไฟฟŜารูปพัลสŤที่ 1 10 100 และ 1000 Hz  

 การจำลองความถี่ของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ คือ 1 10 100 และ 1000 Hz  ดิวตี้

ไซเคลิอยูŠที่ 10% ถึง 90% เพิ่มขึ้นทีละ 10% โดยที่ขนาดของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ จาก

ผลการจำลอง 4.1.1 มีคŠา 5 A  ผลจากการจำลองที่ 4.1.1  จำลองเปŨนเวลา 100 s   และบันทึก

อุณหภูมิดšานเย็นท่ีเปลี่ยนไปเพื่อศึกษาความแตกตŠางของความถ่ีของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ

ทีÉสŠงผลตŠอการทำความเย็น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58 
 

ตารางที่ 4.1 การจำลองความถ่ีของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤที่ 1 10 100 และ 1000 Hz  

 

ดิวตี้ ไซเคิล (%) 

ความถี่ (Hz ) 

1 10 100 1000 

อุณหภูมิดšานเย็น ( C ) 

90 -2.27 -2.30 -2.30 -2.30 

80 0.54 0.48 0.48 0.48 

70 3.45 3.37 3.37 3.37 

60 6.47 6.38 6.37 6.37 

50 9.58 9.51 9.50 9.50 

40 12.83 12.75 12.75 12.74 

30 16.17 16.12 16.12 16.12 

20 19.66 19.63 19.62 19.62 

10 23.28 23.25 23.25 23.25 

  

 ตารางท่ี 4.1 ผลการจำลองพบวŠา ที่ดิวตี้ไซเคิล 90% ความถ่ี 1 10 100 และ 1000 Hz  

อุณหภูมิดšานเย็นของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกที่ไดš คือ -2.27 -2.30 -2.30 และ -2.30 C  ตามลำดับ 

โดยที่ความถ่ี 1 Hz  สามารถทำความเย็นไดšนšอยที่สุด เมื่อเทียบกับความถี่ที่ 10 100 และ 1000 Hz  

ที่สามารถทำความเย็นไดšเทŠากัน เชŠนเดียวกันกับดิวตี้ไซเคิลคŠาอ่ืน ที่ความถี่ 1 Hz  ทำความเย็นไดš

นšอยที่สุดและ ที่ความถี่ 10 100 และ 1000 Hz  สามารถทำความเย็นไดšใกลšเคียงกัน ซึ่งพฤติกรรม

สอดคลšองกับงานวิจัยของ Michael J. Nagy และ Steven J. Roman [33] คือ เม่ือมีการจŠาย

สัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤที่ความถ่ีต่ำ จะเกิดการหมุนเวียนความรšอนของอุปกรณŤเทอรŤโมอิ

เล็กทริก ซึ่งทำใหšประสิทธิภาพในการทำความเย็นลดลง  

 จากผลการจำลองในตารางที่ 4.1 พบวŠาความถี่ 1 Hz  สามารถทำความเย็นไดšนšอยที่สุด 

ดังนั้น จึงสนใจความถี่ในชŠวงที่ต่ำกวŠา 1 Hz  นั่นคือ ความถี่ในชŠวง 0.1 ถึง 1 Hz  วŠามีแนวโนšมที่เปŨน

อยŠางไร จึงเปŨนที่มาของการจำลองตอนที่ 2 อีกทั้งยังพบวŠาความถี่ 10 และ 100 Hz  สามารถทำความ

เย็นไดšใกลšเคียงกัน จึงสนใจความถี่ในชŠวงที่ 10 - 100 Hz  นั่นคือ วŠามีความถ่ีใดที่เหมาะสมกับระบบ

เทอรŤโมอิเล็กทริก จึงเปŨนที่มาของการจำลองตอนที่ 3 

 

 ตอนท่ี 2 การจำลองความถี่ของกระแสไฟฟŜารูปพัลสŤที ่0.1 ถึง 1 Hz   

 การจำลองความถี่ของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ คือ 0.1 ถึง 1 Hz  เพ่ิมข้ึนทีละ 0.1 

Hz  ดิวตี้ไซเคลิอยูŠที่ 10% ถึง 90% เพ่ิมขึ้นทีละ 10% โดยที่ขนาดของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูป

พัลสŤ จากผลการจำลอง 4.1.1  มีคŠา 5 A จำลองเปŨนเวลา 100 s  บันทึกอุณหภูมิดšานเย็นท่ีเปลี่ยนไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพ่ือศึกษาความแตกตŠางของความถ่ีของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยมที่สŠงผลตŠอการทำความ

เย็น 

 

ตารางที่ 4.2 การจำลองความถ่ีของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤที่ 0.1 ถึง 1 Hz  

ดิวตี้ 

ไซเคิล 

(%) 

ความถี่ (Hz ) 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

อุณหภูมิดšานเย็น ( C ) 

90 -2.00 -2.16 -2.21 -2.23 -2.25 -2.25 -2.26 -2.26 -2.27 -2.27 

80 1.00 0.78 0.68 0.63 0.60 0.58 0.56 0.54 0.54 0.54 

70 4.00 3.79 3.65 3.60 3.52 3.51 3.49 3.48 3.46 3.45 

60 7.07 6.79 6.68 6.58 6.56 6.52 6.50 6.49 6.48 6.47 

50 10.20 9.90 9.78 9.71 9.70 9.64 9.63 9.61 9.60 9.60 

40 13.41 13.11 13.01 12.95 12.91 12.89 12.87 12.85 12.84 12.83 

30 16.70 16.36 16.28 16.24 16.22 16.21 16.20 16.18 16.19 16.17 

20 20.02 19.83 19.76 19.73 19.70 19.70 19.69 19.67 19.70 19.66 

10 23.49 23.38 23.34 23.32 23.30 23.30 23.29 23.28 23.28 23.28 

  

 ตารางท่ี 4.2 ผลการจำลองพบวŠา ที่ดิวตี้ไซเคลิ 90% ความถ่ี 0.1 ถึง 1 Hz  อุณหภูมิดšานเย็น

ของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกลดลงจาก -2.00 ถึง -2.27 C  โดยอุณหภูมิที่ 0.1 Hz  จะมีอุณหภูมิ

สูงสุด และลดลงตามความถี่ที่เพ่ิมข้ึน เชŠนเดียวกันกับดิวตี้ไซเคลิคŠาอ่ืน ดังนั้น ผลการจำลองตารางที่ 

4.2 พบวŠาความถ่ีตั้งแตŠ 0.1 ถึง 1 Hz เปŨนชŠวงความถี่ต่ำ ทำความเย็นไดšนšอยเมื่อเทียบกับความถี่ที่ 10 

100 และ 1000 Hz  จึงไมŠเหมาะสมกับการทำความเย็นของอุปกรณŤเทอรŤอิเล็กทริก 

 

ตอนท่ี 3 การจำลองความถี่ของกระแสไฟฟŜารูปพัลสŤที ่10 ถึง 100 Hz   

 การจำลองความถี่ของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ คือ 10 ถึง 100 Hz   เพ่ิมข้ึนทีละ 

0.1 Hz  ดิวตี้ไซเคลิอยูŠที่ 10% ถึง 90% เพ่ิมขึ้นทีละ 10% โดยที่ขนาดของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรง

รูปพัลสŤ จากผลการจำลอง 4.1.1  มีคŠา 5 A  จำลองเปŨนเวลา 100 s   บันทึกอุณหภูมิดšานเย็นที่

เปลี่ยนไปเพ่ือศึกษาความแตกตŠางของความถ่ีของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยมที่สŠงผลตŠอการ

ทำความเย็น 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.3 การจำลองความถ่ีของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤที่ 10 ถึง 100 Hz  

ดิวตี้ 

ไซเคิล 

(%) 

ความถี่ (Hz ) 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

 

อุณหภูมิดšานเย็น ( C ) 

90 -2.30 -2.30 -2.30 -2.30 -2.30 -2.30 -2.30 -2.30 -2.30 -2.30 

80 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 

70 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37 

60 6.38 6.38 6.38 6.37 6.37 6.37 6.37 6.37 6.37 6.37 

50 9.51 9.50 9.50 9.50 9.50 9.50 9.50 9.50 9.50 9.50 

40 12.75 12.75 12.75 12.75 12.75 12.75 12.75 12.75 12.75 12.75 

30 16.12 16.12 16.12 16.12 16.12 16.12 16.12 16.12 16.12 16.12 

20 19.63 19.62 19.62 19.62 19.62 19.62 19.62 19.62 19.62 19.62 

10 23.25 23.25 23.25 23.25 23.25 23.25 23.25 23.25 23.25 23.25 

  

 ตารางท่ี 4.3 ผลการจำลองพบวŠา ท่ีดิวตี้ไซเคลิ 90% ความถี่ 10 ถึง 100 Hz  สามารถทำ

ความเย็นไดšเทŠากัน เชŠนเดียวกันกับที่ดิวตี้ไซเคลิคŠาอ่ืน ยกเวšนที่ดิวตี้ไซเคิล 60% 50% และ 20% ซึ่ง

สามารถทำความเย็นไดšเทŠากันตั้งแตŠที่ความถ่ี 40 20 และ 20 Hz   ตามลำดับ  ดังนั้น ความถี่ที่

เหมาะสมกับการจำลองระบบเทอรŤโมอิเล็กทริก คือ ความถี่ตั้งแตŠ 40 เปŨนตšนไป ซึ่งเปŨนความถี่ที่

สามารถทำความเย็นไดšเทŠากัน สำหรับทุกดิวตี้ไซเคิล สำหรับงานวิจัยนี้จึงเลือกความถี่ที่ 40 Hz  เปŨน

ความถี่ที่เหมาะสมกับระบบเทอรŤโมอิเล็กทริก  

 

4.2 ผลการจำลองตูšเย็นระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก 
 ตอนท่ี 1 การจำลองสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพลัสŤ 

 จากการจำลองพารามิเตอรŤกระแสไฟฟŜาและความถ่ี จากผลการจำลองที่ 4.1.1 และ 4.1.2 ท่ี

ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรŤ กระแสไฟฟŜาและความถ่ีของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤที่จŠาย

ใหšกับระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠาย พบวŠากระแสไฟฟŜาและความถ่ีที่เหมาะสมกับการ

จำลองระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก คือ กระแสไฟฟŜา 5 A  และ ความถี่ 40 Hz  ดังนั้นจึง

กำหนดคŠาขนาดของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤอยูŠที่ 5 A  ความถี่ 40 Hz   ลงในบล็อกสรšาง

สัญญาณที่เปŨนแหลŠงจŠายแกŠตูšเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก ดิวตี้ไซเคิลที่ตšองการศึกษาอยูŠที่ 10% ถึง 90% 

เพ่ิมขึ้นทีละ 10 % โดยการจำลองอุณหภูมิเริ่มตšนของระบบอยูŠที่ 27 C  และทำการบันทึกเวลาเมื่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุณหภูมิทำความเย็นถึง 8 C   ที่เหมาะสมกับการเก็บรักษาวัคซีน และบันทึกคŠากำลังไฟฟŜาและ

ประสิทธิภาพในการทำความเย็น  

 
รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางเวลา กำลังไฟฟŜาที่ และคŠาประสิทธิภาพ 

 

 ตารางท่ี 4.3 ผลการจำลองพบวŠา ท่ีดิวตี้ไซเคลิ 90% ความถี่ 10 ถึง 100 Hz  สามารถทำ

ความเย็นไดšเทŠากัน เชŠนเดียวกันกับที่ดิวตี้ไซเคลิคŠาอ่ืน ยกเวšนที่ดิวตี้ไซเคิล 60% 50% และ 20% ซึ่ง

สามารถทำความเย็นไดšเทŠากันตั้งแตŠที่ความถ่ี 40 20 และ 20 Hz  ตามลำดับ  ดังนั้น สำหรับงานวิจัย

นี้จึงเลือกความถี่ที่ 40 Hz  เปŨนความถี่ที่เหมาะสมกับระบบเทอรŤโมอิเล็กทริก ซึ่งสามารถทำความเย็น

ไดšเทŠากัน 

 รูปที่ 4.2 ผลการจำลองพบวŠาที่ดิวตี้ไซเคลิ 10% 20% และ 30% ไมŠสามารถทำความเย็นไดš

ถึง 8 C  ดังนั้น และที่ดิวตี้ไซเคิลมีคŠาเพ่ิมขึ้นตั้งแตŠ 40 ถึง 100% พบวŠาเวลาในการทำความเย็นจะมี

คŠาลดลงจาก 5598.5 2783.1 1971.4 1543.8 1274.0 1086.9  ถึง 952.0 s    แปรผกผันกับคŠา

กำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกับเพลเทียรŤที่จะเพ่ิมมากขึ้นจาก 25.78 32.77 40.03 47.62 55.50 63.42 ถึง 

72.00 W  เมื่อคำนวณคŠาประสิทธิภาพในการทำความเย็น พบวŠา เม่ือคŠาดิวตี้ไซเคลิ เพ่ิมขึ้น คŠา

ประสิทธิภาพในการทำความเย็นจะลดลงจาก 0.8553 0.6856 0.5576 0.4483 0.3509 0.2578 ถึง 

0.1519 ซึ่งเวลาในการทำความเย็นที่ดิวตี้ไซเคลิ 40% 50%  60% 70% 80% และ 90% หากเทียบ

กับการจŠายกระแสไฟฟŜาตรงหรือดิวตี้ไซเคลิ 100 % จะมีการใชšเวลาเพ่ิมขึ้น 488.07% 192.34% 

107.08% 62.16% 33.82% และ 14.17% ตามลำดับ คŠากำลังไฟฟŜาจะมีคŠาลดลง 64.19% 54.49% 

44.40% 33.86% 22.92% และ 11.92% ตามลำดับ สŠงผลใหšคŠาประสิทธิภาพในการทำความเย็นมีคŠา

เพ่ิมขึ้น 463.07% 351.35% 267.08% 195.13% 131.01% และ 69.72% ตามลำดับ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ตอนท่ี 2 การจำลองการไบแอสกระแสไฟฟŜา 1 – 4 A  ใหšกับสัญญาณไฟฟŜากระแสตรง

รูปพลัสŤ 

 จากการจำลองไบแอสคŠากระแสไฟฟŜา ตั้งแตŠ 1 – 4 A   ใหšแกŠสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูป

พัลสŤ ซึ่งกระแสไฟฟŜาสูงสุดอยูŠที่ 5 A ความถี่ 40 Hz  และดิวตี้ไซเคลิท่ีตšองการศึกษาอยูŠที่ 10% ถึง 

100% เพ่ิมขึ้นทีละ 10 % โดยการจำลองอุณหภูมิเริ่มตšนของระบบอยูŠที่ 27 C   และทำการบันทึก

เวลาเมื่ออุณหภูมิทำความเย็นถึง 8 C   ที่เหมาะสมกับการเก็บรักษาวัคซีน และบันทึกคŠากำลังไฟฟŜา

และประสิทธิภาพในการทำความเย็น  

 

ตารางที่ 4.4 การจำลองการไบแอสกระแสไฟฟŜาใหšกับสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ 

IBias 

( A) 

ดิวตี้ไซเคลิ (%) 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

เวลา ( s ) 

1 2589.9 2154.2 1847.7 1620.0 1444.2 1304.4 1190.6 1096.2 1041.8 

2 1250.3 1204.3 1162.0 1123.2 1087.6 1055.0 1025.0 1010.7 980.9 

3 953.9 951.6 949.6 948.0 946.6 946.3 946.2 946.6 948.3 

4 879.7 886.3 893.0 900.1 907.5 915.1 923.1 931.4 941.9 

DC 952.0 

 

 ตารางท่ี 4.4 ผลการจำลองพบวŠา เมื่อไบแอสกระแสไฟฟŜาที่ 1 ถึง 2 A  ใหšกับสัญญาณไฟฟŜา

กระแสตรงรูปพัลสŤ พบวŠาเวลาในการทำความเย็น ยังมีคŠาสูงกวŠาการจŠายสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงเชิง

เสšน  5 A คือ 952.0 s  และเมื่อไบแอสกระแสไฟฟŜาที่ 3 A  พบวŠาเวลาในการทำความเย็นมีคŠาลดลง

จาก 953.9 ถึง 948.3 s   ซึ่งต่ำกวŠาการจŠายสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงเชิงเสšน  5 A  ยกเวšนที่ดิวตี้

ไซเคลิ 10% ซึ่งแปรผกผันกับดิวตี้ไซเคิลที่เพ่ิมมากขึ้น แตŠเมื่อไบแอสกระแสไฟฟŜาที่ 4 A เวลาในการ

ทำความเย็นกลับมีคŠาเพ่ิมขึ้นจาก 879.7 ถึง 941.9 s  โดยเวลาแปรผันตรงกับดิวตี้ไซเคิลที่เพ่ิมมากขึ้น 

แสดงดังรูปที่ 4.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3  กราฟแสดงความสัมพันธŤดิวตี้ไซเคิล เวลา กำลังไฟฟŜา และคŠาประสิทธิภาพ 

  

   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4  กราฟแสดงความสัมพันธŤดิวตี้ไซเคิล  เวลาและอุณหภูมิดšานเย็น 

 

 จากรูปที่ 4.4 พบวŠาเมื่อทำการไบแอสกระแสไฟฟŜาใหšกับสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ 

พบวŠา ในการทำความเย็นชŠวง 100 วินาที พบวŠาการจŠายไฟฟŜากระแสตรง 5 A สามารถทำความเย็น

ไดšดีที่สุด จนถึงขณะหนึ่ง กราฟจะมีการเปลี่ยนแปลง โดยสำหรับการไบแอสกระแสไฟฟŜา 4 A  ที่ดิวตี้

ไซเคลิ 10% สามารถทำความเย็นไดšดีที่สุด และทำความเย็นไดšลดลงตามดิวตี้ไซเคิลท่ีเพ่ิมข้ึน ดังนั้นจึง

ทำใหšมีการใชšเวลาเพ่ิมตามดิวตี้ไซเคิลที่เพ่ิมมากข้ึน  

 

 
รูปที่ 4.5  กราฟแสดงความสัมพันธŤดิวตี้ไซเคิล  เวลาและอุณหภูมิดšานเย็น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.5 การไบแอสกระแสไฟฟŜา 4 A  ที่ดิวตี้ไซเคลิ 10% เทียบกับการจŠายไฟฟŜา

กระแสตรง 5 A พบวŠาใชšเวลาทำความเย็นลดลง 

 
รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางดิวตี้ไซเคิล และอุณหภูมิดšานรšอน 

 

 จากรูปที่ 4.6 พบวŠา การจŠายไฟฟŜากระแสตรง 5 A  มีอุณหภูมิดšานรšอนสูงกวŠา การไบแอส

กระแสไฟฟŜา 4 A ที่ดิวตี้ไซเคิล 10%  ถึง 11.77 C  เนื่องจากการจŠายกระแสไฟฟŜาตรง 5 A มี

กระแสสูงกวŠา ซึ่งสŠงผลอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริกดšานรšอนมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากอัตราความรšอนของจูล 

และทำใหšผลความแตกตŠางของอุณหภูมดิšานรšอนและดšานเย็น ( T ) สูงข้ึน เปŨนเหตุใหšเมื่อทำการจŠาย

ไฟฟŜากระแสตรง 5  A จึงใชšเวลาในการทำความเย็นสูงการไบแอสกระแสไฟฟŜา 4 A ที่ดิวตี้ไซเคลิ 10%  

ซึ่งเมื่อเทียบการไบแอสกระแสไฟฟŜา 4 A  ที่ดิวตี้ไซเคลิ 10%  กับการจŠายไฟฟŜากระแสตรง 5 A 

พบวŠากำลังไฟฟŜาลดลง 0.68 เทŠา แตŠสŠงผลใหšประสิทธภิาพเพ่ิมข้ึนถึง 0.57 เทŠา 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการจำลองและขšอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการจำลอง 

 งานวิจัยนี้นำเสนอการจำลองสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงท่ีทำใหšระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิ

เล็กทริกมีประสิทธิภาพสูงสุด ดšวยการจำลองการจŠายสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤเพ่ือการ

ประยุกตŤเปŨนทำความเย็นอุปกรณŤเก็บรักษาวัคซีน  

 

5.1.1 การจำลองระบบทำความเย็นแบบเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠาย 

 การจำลองระบบเทอรŤโมอิเล็กทริกอยŠางงŠาย เปŨนการจำลองเพ่ือศึกษาแหลŠงจŠายกระแสไฟฟŜา 

จากพารามิเตอรŤ 2 ชนิด 

 5.1.1.1 กระแสไฟฟŜาตรง โดยมีบล็อกแหลŠงกำเนิดไฟฟŜากระแสตรงเปŨนแหลŠงจŠาย

กระแสไฟฟŜา 

 5.1.1.2 ความถี่ของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ โดยมีบล็อกสรšางรูปสัญญาณเปŨน

แหลŠงจŠายกระแสไฟฟŜา 

 ตอนที่ 1 การจำลองความถี่ของกระแสไฟฟŜารูปพัลสŤที่ 1 10 100 และ 1000 Hz  

 ตอนที่ 2 การจำลองความถี่ของกระแสไฟฟŜารูปพัลสŤที่ 0.1 ถึง 1Hz  

 ตอนที่ 3 การจำลองความถี่ของกระแสไฟฟŜารูปพัลสŤที่ 10 ถึง 100 Hz  

 

5.1.1.1 กระแสไฟฟŜาตรง 

 จากการจำลองตอนที่ 3.3.1 เพ่ือศึกษาผลกระทบของกระแสไฟฟŜาตรงตŠอการทำความเย็น 

และหาคŠากระแสไฟฟŜาตรงที่ทำใหšระบบทำความเย็นทำงานไดšดีที่สุด ซึ่งทำการจŠายไฟฟŜากระแสตรง

ตั้งแตŠ 1 ถึง 10 A เปŨนเวลา 100 s  และทำการบันทึกอุณหภูมิดšานเย็นของอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก

ที่เปลี่ยนไป ผลการจำลองพบวŠา กระแสไฟฟŜาตรง 5 A  สามารถทำใหšอุณหภูมิดšานเย็นของอุปกรณŤ

เทอรŤโมอิเล็กทริกทำความเย็นไดšถึงอุณหภูมิที่ต่ำที่สุด   

 

5.1.1.2 ความถี่ของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ  

 จากการจำลองตอนที่ 3.3.2 เพ่ือศึกษาความแตกตŠางของความถ่ีของสัญญาณไฟฟŜา

กระแสตรงรูปพัลสŤ ที่สŠงผลตŠอการทำความเย็น ซึ่งแบŠงออกเปŨน 3 ตอน ดังนี้ 

 ตอนท่ี 1 การจำลองความถี่ของกระแสไฟฟŜารูปพัลสŤที่ 1 10 100 และ 1000 Hz  

 การจำลองความถี่ของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ คือ 1 10 100 และ 1000 Hz  ดิวตี้

ไซเคลิอยูŠที่ 10% ถึง 90% เพิ่มขึ้นทีละ 10% โดยที่ขนาดของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ จาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการจำลอง 4.1.1 มีคŠา 5 A  1 จำลองเปŨนเวลา 100 s    ผลการจำลองพบวŠา ความถ่ี 1 Hz  

สามารถทำความเย็นไดšนšอยที่สุด เม่ือเทียบกับที ่10 100 และ 1000 Hz  

 

 ตอนท่ี 2 การจำลองความถี่ของกระแสไฟฟŜารูปพัลสŤที่ 0.1 ถึง 1Hz  

 การจำลองความถี่ของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ คือ 0.1 ถึง 1 Hz   ดิวตี้ไซเคลิอยูŠที่ 

10% ถึง 90% เพ่ิมขึ้นทีละ 10% โดยที่ขนาดของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ จากผลการจำลอง 

4.1.1  มีคŠา 5 A จำลองเปŨนเวลา 100 s  ผลการจำลองพบวŠา ความถ่ีตั้งแตŠ 0.1 ถึง 1 Hz เปŨนชŠวง

ความถี่ต่ำ ทำความเย็นไดšนšอยเมื่อเทียบกับความถี่ที่ 10 100 และ 1000 Hz  จึงไมŠเหมาะสมกับการ

ทำความเย็นของอุปกรณŤเทอรŤอิเล็กทริก 

 

 ตอนท่ี 3 การจำลองความถี่ของกระแสไฟฟŜารูปพัลสŤที่ 10 ถึง 100 Hz  

 การจำลองความถี่ของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ คือ 10 ถึง 100 Hz  ดิวตี้ไซเคลิอยูŠที่ 

10% ถึง 90% เพ่ิมขึ้นทีละ 10% โดยที่ขนาดของสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพัลสŤ จากผลการจำลอง 

4.1.1  มีคŠา 5 A ผลจากการจำลองที่ 4.1.1  จำลองเปŨนเวลา 100 s  ผลการจำลองความถี่ที่ 40 Hz  

เปŨนความถี่ที่เหมาะสมกับการจำลองระบบเทอรŤโมอิเล็กทริก ซึ่งเปŨนความถี่สามารถทำความเย็นไดš

เทŠากัน สำหรับทุกดิวตี้ไซเคลิ 

 

5.1.2 การจำลองตูšเย็นระบบทำความเย็นแบบเทอรŤโมอิเล็กทริก 

 ตอนท่ี 1 การจำลองสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูปพลัสŤ 

 จากการจำลองพารามิเตอรŤกระแสไฟฟŜาและความถ่ี จากผลการจำลองที่ 4.1.1 และ 4.1.2 

พบวŠากระแสไฟฟŜาและความถ่ีที่เหมาะสมกับการจำลองระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก คือ 

กระแสไฟฟŜา 5 A และ ความถ่ี 40 Hz  ดิวตี้ไซเคลิท่ีตšองการศึกษาอยูŠที่ 10% ถึง 90% เพ่ิมข้ึนทีละ 

10 % โดยการจำลองอุณหภูมิเริ่มตšนของระบบอยูŠที่ 27 C   และทำการบันทึกเวลาเมื่ออุณหภูมิทำ

ความเย็นถึง 8 C   ที่เหมาะสมกับการเก็บรักษาวัคซีน ผลการจำลองพบวŠา เม่ือดิวตี้ไซเคิลนั้นมีคŠา

เพ่ิมขึ้น เวลาในการทำความเย็นจะมีคŠาลดลง ซึ่ง แปรผกผันกับคŠากำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกับอุปกรณŤเทอรŤ

โมอิเล็กทริกที่จะเพ่ิมมากขึ้น สอดคลšองกับปรากฏการณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก โดยที่ดิวตี้ไซเคลิสามารถ

ชŠวยลดกำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกับอุปกรณŤเทอรŤโมอิเล็กทริก แตŠใชšเวลาในการทำความเย็นมากขึ้น ซึ่งเปŨน

ทางเลือกหนึ่ง เมื่อเรามีกำลังไฟฟŜาที่จำกัด 

  

 ตอนท่ี 2 การจำลองการไบแอสกระแสไฟฟŜา 1 – 4 A  ใหšกับสัญญาณไฟฟŜากระแสตรง

รูปพลัสŤ 

 จากการจำลองไบแอสคŠากระแสไฟฟŜา ตั้งแตŠ 1 – 4 A   ใหšแกŠสัญญาณไฟฟŜากระแสตรงรูป

พัลสŤ ซึ่งกระแสไฟฟŜาสูงสุดอยูŠที่ 5 A ความถี่ 40 Hz  และดิวตี้ไซเคลิท่ีตšองการศึกษาอยูŠที่ 10% ถึง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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100% เพ่ิมขึ้นทีละ 10 % โดยการจำลองอุณหภูมิเริ่มตšนของระบบอยูŠที่ 27 C   และทำการบันทึก

เวลา คŠากำลังไฟฟŜาและประสิทธิภาพในการทำความเย็น เมื่ออุณหภูมิทำความเย็นถึง 8 C   ที่

เหมาะสมกับการเก็บรักษาวัคซีน ผลการจำลองพบวŠา การจŠายกระแสไฟฟŜาที่ 80% ของการจŠายไฟฟŜา

กระแสตรง สามารถทำความเย็นไดšดีกวŠา ซึ่งเวลาในการทำความเย็นจะลดลง อีกทั้งชŠวยลดกำลังไฟฟŜา 

และชŠวยเพ่ิมคŠาประสิทธิภาพในการทำความเย็น 

 

5.2 ขšอเสนอแนะ 

 งานวิจัยชิ้นนี้เปŨนเพียงการจำลองระบบทำความเย็นเทอรŤโมอิเล็กทริก สำหรับการปฏิบัติงาน

จริงอาจมีผลแตกตŠางจากผลการจำลอง เนื่องมากจากหลายปŦจจัย เชŠน อุณหภูมิสิ่งแวดลšอม ความ

เสถียรของอุปกรณŤในการดำเนิดกระแสไฟฟŜา คŠาคงที่ของตัวอุปกรณŤ เปŨนตšน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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